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Zusammenfassung 


Altere Versuche von Srrsrcx werden an einem vergroBerten Modell des Innenohres wie- 
derholt, wobei die Haut des Unterarmes als Nervensystem verwendet wird. Es zeigt sich, 
da8B die bekannten Phanomene des Residuums und des Modulationstones auch am Modell 
vorhanden sind. Dies erlaubt eine Diskussion der Frage, ob diese beiden Phanomene mecha- 
nischen oder rein nervosen Ursprunges sind. 


Summary 


Earlier experiments of SruBeck were repeated on an enlarged model of the cochlea with 
nerve supply. Since the well known phenomena of the residue and the pulsating tone were 
present in the model, it is possible to discuss the question whether they are of mechanical 
or of pure nervous origin. 


Sommaire 


On répéte des expériences antérieures de Senseck a l’aide d’un modeéle plus grand de 
Yoreille interne en utilisant la peau de l’avant-bras comme systéme nerveux. On trouve que 
les phénoménes connus du son résiduel et du son modulé existent aussi dans le modéle. 
Cela permet de discuter la question de savoir, si ces deux phénoménes sont d’origine méca- 


nique ou d'origine nerveuse seule. 


1. Einleitung 


Entsprechend dem akustischen Gesetz von Oxm 
_ besitzt das Ohr die Fahigkeit, aus einem komplexen 
 Tongemisch die einzelnen Tone herauszuhéren und 
auf diese Weise eine Art von Fourimr-Analyse aus- 
zufiihren. Die ganze moderne Entwicklung der Fern- 
sprechtechnik wurde wesentlich durch diese Auffas- 
‘sung beeinflu8t und zum Teil erst erméglicht. Das 
Problem des akustischen Gesetzes besteht nun darin, 
dafs man unter gewissen Umstanden aus einem 
Klang mehr Tone heraushoért als vorhanden sind. 
Auf diese Erscheinung hat bereits zu Lebzeiten von 
Oum sein Kollege Szzsecx [1] hingewiesen und in 
neuerer Zeit wurde diese Erscheinung besonders von 
Scuouten [2] behandelt. 
Wegen dieses Versagens kann man natiirlich das 
_ Oumsche Gesetz als unrichtig erkliren und postulie- 
_ren, daf} im Ohr keine Frequenzanalyse auftritt, son- 
dern da das Heraushéren von Tonen aus einem 
Tongemisch eine reine Nerventatigkeit darstellt. Ich 
selbst ziehe es einstweilen vor, meiner alten Arbeits- 
_hypothese zu folgen, namlich, daB biologische Vor- 
gange selten einfach sind. Daher mochte ich vorerst 
_ den miihsamen Weg einschlagen, die Erscheinungen 


zu untersuchen, welche die Giitigkeitsgrenze des 
Oumschen Gesetzes bestimmen. Alle diese Erschei- 
nungen scheinen damit zusammenzuhangen, dal be- 
reits eine reine sinusformige Schwingung auf der 
Schneckentrennwand als Reiz Wanderwellen erzeugt, 
die sich auf groBere Strecken ausbreiten. Werden die 
sinusformigen Schwingungen durch kurze Sto8e er- 
setzt, so dehnt sich das Reizgebiet noch weiter aus. 


2. Ersatz der Hornerven durch Hautnerven 


Eine der Fragen, die diskutiert werden mul, ist 
die Frage, ob das Heraushoren der Periodizitat von 
Schwingungsvorgangen als solche ausschlieBlich ein 
nervoser Proze} ist. Um dies zu untersuchen, wollen 
wir einen konkreten Fall betrachten, den schon 
SreBEck beschrieben hat. Fiihren wir einem Kopf- 
horer 400 StromstoRe pro Sekunde — entsprechend 
Bild 1 A — zu, so horen wir ein Klanggemisch mit 
der ungefahren Tonhdhe von 400 Hz. Verschieben 
wir jedoch zeitlich jeden zweiten Sto8 ein wenig 
(siehe Bild 1B), so horen wir neben dem Ton- 
gemisch von 400Hz auch eines, das eine ganze 
Oktave tiefer klingt und etwa der Stoffolge von 
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Bild 1. Szesecxs Versuch: 


wird in einer Serie von 


StromstoBen (A) jeder zweite zeitlich etwas ver- 


schoben (B), so erklingt die Tonhéhe um fast 
eine volle Oktave tiefer als die Tonhdhe der 
Serie A, also fast so tief wie die Serie C. 


Bild 1 C entspricht, obwoh] die Fourtmr-Analyse der 
StoBfolge B bei kleinen zeitlichen Verschiebungen 
nur eine ganz schwache Komponente der Periodizitat 
enthalt. Um nun besser verfolgen zu konnen, was 
eigentlich bei der kleinen Verschiebung der Stéfe 
geschieht, verwenden wir ein friiher beschriebenes 
vergroBertes Modell der menschlichen Schnecke [3], 
in der die Schwingungen des Innenohres genau nach- 
gebildet sind. Legt man die Haut des Unterarmes 
auf dieses Modell, so erzeugen hochfrequente Schwin- 
gungen in der Nahe der Hand eine Vibrationsemp- 
findung und tieffrequente Schwingungen eine in der 
Nahe des Ellbogens. Bild 2 deutet in den dunkel 
quer-schraffierten Flachen die lokale Reizempfin- 
dungsgroe an. Man kann sehen, daB ganz analog 


Der Pfeilhdhe entspricht eine Erhohung der 
Frequenzempfindung um eine Oktave 


i 


Bild 2. Wiederholung der Srrsecxschen Versuche an 
einem vergroBerten Ohrmodell. Die Serie B er- 
zeugt an der Stelle, wo meist tiefe Schwingungen 
lokalisiert werden, einen Reiz, dessen Vibra- 
tionsempfindung jedoch die gleiche Hohe besitzt 
wie die Serie A. Die vertikal stehenden Linien 
geben die Hohe der Frequenzempfindung an, 
relativ zur Serie C. 


dem Sreseckschen Versuch beim Horen auch an dem 
Modell durch die StoBfolge B eine Reizung der Haut 
erfolgt an einer Stelle, die sonst durch um eine 
Oktave tiefer liegende Schwingungen gereizt wird. 
Daher scheint dieser Versuch nun anzudeuten, dai 
das Auftreten der Horempfindungen einer tieferen 
Frequenz, die von ScoureNn als Residuum bezeichnet 
wurden, mit den Schwingungsvorgangen in der 
Schneckentrennwand eng verbunden sind. Da nun 
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einmal in der StoBfolge B eine Reizung an einer 
Stelle der Basilarmembran erfolgt, die sonst durch 
Tone tiefer Frequenz, entsprechend der Periodizitat 
von B, in Schwingungen versetzt wird, so fragt es 
sich, ob diese Schwingungen eine tiefe Frequenz 
haben. Es 1a8t sich leicht feststellen, daB die Schwin- 
gungsamplitude, die der Periodizitat entspricht, recht 
klein ist im Vergleich zu den hoheren Komponenten. 

Doch ist es vielleicht interessanter herauszufinden, 
wie die Haut die Schwingungen an der Stelle des 
Residuums empfindet. Um die Hautempfindung kor- 
rekt beschreiben zu konnen, mu zuerst erwahnt 
werden, daf§ es mehrere Empfindungen gibt, die 
zunachst definiert werden sollen.. Das Beriihren 
eines schwingenden Korpers mit der Fingerspitze 
erzeugt eine gewisse Empfindungsstarke, die der 
Lautstarke eines Tones entspricht. Daneben aber hat 
die Vibrationsempfindung auch eine gewisse Rauhig- 
keit, welche grob- oder feinkérnig sein kann, ent- 
sprechend der hoch- oder tiefliegenden Schwingungs- 
frequenz. Ich mochte diese Kornigkeit als tiefe oder 
hohe Frequenzempfindung bezeichnen, ihr entspricht 
beim Horen die Tonhdhenempfindung. Moduliert 
man die Amplitude von 200 Hz-Schwingungen mit 
20 Hz, so kann man mit der Fingerspitze genau die 
Empfindungsfrequenz der Tragerschwingungen und 
der Modulationsfrequenz trennen. Genau wie beim 
Horen die Tonhédhe der Tragerfrequenz und die 
Frequenzempfindung der Modulation getrennt wer- 
den kénnen. 

Gehen wir nun zurtick zu den Modellversuchen in 
Bild 2. Es zeigt sich hier, dai die Frequenzempfin- 
dung in dem Reizgebiete des Residuums nicht der 
Periodizitat der zugefiihrten Schwingungen ent- 
sprach, sondern ungefahr eine Oktave hoher war. 
Die relative Hohe der Frequenzempfindung ist in 
Bild 2 durch die vertikalen Linien oberhalb jedes 
Reizgebietes dargestellt, wobei die Frequenzempfin- 
dungsanderung beim Ubergang von der StoBfolge C 
zu A als Einheit benutzt wurde. 


3. Uber die Frequenzempfindung der Haut 


Beim Ohr erzeugt schon ein ganz einfacher Ton 
wegen der in der Schnecke auftretenden Wander- 
wellen eine sehr komplizierte Reizverteilung. Ande- 
rerseits gelingt es auf der Haut mittels konzentri- 
scher Anordnungen [4], den Reiz auf ein eng um- 
schriebenes Gebiet zu begrenzen. Es kann daher die 
Tatigkeit des Nervensystems ohne mechanische 
Nebenerscheinungen untersucht werden. Mit Riick- 
sicht auf den obigen Zusammenhang sollen nun 
einige Erscheinungen der Frequenzempfindung be- 
schrieben werden. Wahrend die Tonhéhenempfin- 
dung, wahrscheinlich wegen des Einflusses mechani- 
scher Faktoren, eine sehr groBe Stabilitat zeigt und 
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sich zum Beispiel mit der Lautstarke nur sehr wenig 

andert, ist dies fur die Frequenzempfindung nicht 

der Fall. Man fihlt, daB es sich hier um einen rein 

nervoésen Vorgang handelt. So zeigt zum Beispiel 
JNA 100Hz 


Oktaven 
Fingerspitze 


pas 


Abfall der 
Frequenzempfindung 
NR 


Onion 202 S040" 5060 
Schwingungsamplitude in dB 
Uber der Reizschwelle 


nt 3. Die Hohe der Frequenzempfindung einer Vibra- 
tion an den Fingerspitzen kann mit zunehmen- 
der Vibrationsamplitude um mehrere Oktaven 
abfallen. 


Bild 3 wie die Frequenzempfindung mehrere Okta- 
ven abfallt, wenn die Reizstaérke vergroRert wird. 
Dies hangt offenbar mit den Synchronisierungsvor- 
gangen in dem Nervensystem bei periodischer Rei- 
zung zusammen und gilt ebenso fiir mechanische wie 
fiir elektrische Reizung. 

Um zu zeigen, da die Synchronisierung und die 
refraktaren Zeiten des Nervensystemes eine Rolle 
spielen, kann man folgenden Versuch ausfthren. 
Man reizt mittels einer konzentrischen Elektrode 
den Finger mit einer periodischen Reihe von Strom- 
stoBen einer Frequenz, die in der Abszisse von 
Bild 4 dargestellt ist. Daraufhin verdoppelt man die 
Zah] der Stromstofe pro Sekunde. War die Zahl der 
StromstoBe am Anfang klein, so springt die Fre- 
quenzempfindung um eine volle Oktave nach oben. 
Erreicht jedoch die Zahl der Stromsté%e ungefahr 
300 pro Sekunde, so bewirkt eine Verdoppelung der 


Frequenzverdopplung der 
elektrischen Stromstdsse 


Fingerspitze 


= 
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Bild 4. Beobachtet man an den Fingerspitzen eine Serie 
von StéBen (A) und verdoppelt sie dann plotz- 
lich (B), so steigt die Hohe der Frequenzemp- 
findung meist um eine Oktave. Ist jedoch die 
Frequenz der St6Be von A etwa 300 Hz, so be- 
wirkt eine Verdoppelung der Stofzahl keine 
Erhéhung der Frequenzempfindung mehr. Fir 
noch gréBere Ausgangsfrequenzen tritt sogar 
ein Abfall der Frequenzhéhenempfindung auf. 
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StoBzah] keine Veranderung mehr in der Hohe der 
Frequenzempfindung. Die Nerven konnen der 
raschen Frequenz nicht mehr folgen und tibersprin- 
gen jeden zweiten Sto. Wird die Stoffrequenz noch 
hoher, so kann ihre Verdoppelung sogar zu einer 
Erniedrigung der Frequenzempfindung _ fihren. 
300 Hz stellt eine Art von Grenzfrequenz dar, der 
die Hautnerven noch folgen konnen. 

Unter diesen Umstanden wird natiirlich die Fre- 
quenzempfindung auf der Haut sehr stark beeinflubt 
durch Faktoren wie Adaption, Ermiidung, Tem- 
peratur der Haut, Maskierung und so weiter. Es 
stellt sich nun die Frage, warum diese starke Varia- 
bilitat bei der Tonhohenempfindung nicht vor- 
kommt. 


4. Uber die Stabilitat der Tonhohenempfindung 


Um die gestellte Frage zu beantworten, kann man 
natiirlich annehmen, da die Hornerven und die 
Hautnerven vollkommen verschieden sind. Dies trifft 
sicherlich zu, wenn nur die numerischen Werte be- 
trachtet werden. So ist zum Beispiel aus elektro- 
physiologischen Versuchen bekannt, daf} die oben 
erwahnte Grenzfrequenz fur die Hornerven un- 
gefahr zwischen 2000 und 3000 Hz liegt [5]. Doch 
zeigt andererseits der allgemeine Ablauf der Pha- 
nomene eine sehr groRe Ahnlichkeit [6]. Um dies 
weiter zu illustrieren, vergleichen wir modulierte 
Vibrationen und modulierte Tone. Wie schon friher 
erwahnt, kann man bei den modulierten Vibratio- 
nen die Frequenzempfindung der Tragerfrequenz 
und der Modulationsfrequenz getrennt beobachten. 
VergroRert man die Vibrationsamplitude einer hun- 
dertprozentig modulierten Vibration (Tragerfre- 
quenz 200Hz, Modulationsfrequenz 20Hz) so 
nimmt die Hohe beider Frequenzempfindungen ahn- 
lich der in Bild 3 dargestellten Kurve um mehr als 
eine Oktave ab. 

Hat man dagegen einen Ton von 2000 Hz, der 
hundertprozentig mit 100Hz durchmoduliert ist, 
ahnlich wie in Bild 5 oben dargestellt, so empfindet 
man die Modulationsfrequenz sehr dhnlich einer 
Vibrationsfrequenz und ihre Frequenzempfindung 
nimmt ab, wenn die Lautstaérke des modulierten 
Tones erhoht wird. 50 dB Lautstérkeerhohung be- 
wirkt eine Erniedrigung der Frequenzempfindung 
um fast zwei Oktaven (siehe Bild 5 A). Dies spricht 
sehr fur die Gleichartigkeit der Haut- und Hor- 
nerven. 

Von besonderem Interesse ist jedoch der soge- 
nannte Modulationston, der auch schon bereits von 
Seeseck beschrieben wurde. Ist némlich die Ampli- 
tude des modulierten 2000 Hz-Tones geniigend grof, 
so hért man deutlich einen Ton, dessen Hohe einem 
100 Hz-Ton entspricht. Seine Lautstarke ist sehr viel 
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Bild 5. Ein mit 100Hz durchmodulierter Ton von 
2000 Hz erzeugt einen Modulationston von 
100 Hz, dessen Tonhodhe sich nicht verandert, 
wenn die Amplitude des modulierten Tones ge- 
andert wird (B). Gleichzeitig aber nimmt die 
Frequenzempfindung der Modulation deutlich 
mit zunehmender Amplitude ab (A). 


groBer als sich aus der Fourter-Analyse des modu- 
lierten Tones ergibt. VergroRert man nun die Laut- 
starke des modulierten 2000 Hz-Tones, so kann man 
beobachten, wie die Frequenzempfindung der Modu- 
lation abnimmt, wahrend gleichzeitig die Tonhohe 
des Modulationstones vollkommen konstant bleibt. 
Dies macht es natirlich sehr wahrscheinlich, dal} die 
Tonhohe des Modulationstones eher durch einen 
mechanischen Vorgang, wie der Reizort ihn dar- 
stellt, bestimmt wird, als durch rein nervose Vor- 
gange. In der Tat kann man am vergroBerten Mo- 
dell des Innenohres, ahnlich wie in Bild 2 gesche- 
hen, die lokale Reizverteilung entlang der Membrane 
fiir amplitudenmodulierte Schwingungen beobachten 
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und findet, das an dem der Modulationsfrequenz 
entsprechenden Ort eine Vibrationsempfindung vor- 
handen ist. Die Hohe der Frequenzempfindung auf 
der Haut kann dabei unter gewissen Umstanden 
sehr viel hoher empfunden werden als es der Modu- 
lationsfrequenz entspricht. Es ist eine Wiederholung 
der Erscheinungen, wie sie in Bild 2 gefunden wur- 
den. 

Die oben beschriebenen Versuche erlauben nicht, 
quantitative GesetzmaBigkeiten fiir die Giiltigkeits- 
grenze des Oumschen Gesetzes aufzustellen, aber sie . 
weisen auf das komplizierte Zusammenspiel zwi- 
schen mechanischen und nervosen Vorgingen hin, 
die beim Horenstattfinden. Es gibt natiirlich einige 
Erscheinungen, bei denen man nicht einmal soweit 
vordringen kann, hauptsachlich, weil die mechani- 
schen und neuro-physiologischen Erscheinungen fiir 
kurzzeitige Reizvorgange beim Horen erst jetzt ein 
allgemeines Interesse erweckten. 

(Eingegangen am 4. April 1961.) 
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EINE VIELSEITIG VERWENDBARE MESSANORDNUNG 
ZUR DURCHFUHRUNG VON HORTESTS 


von P. Bocxer, H. G. Diester und H. Mrass, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Herrn Prof. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Es wird eine zur Durchfiihrung verschiedener Arten von Hortests geeignete MeSanord- 
nung beschrieben. Sie ist unter anderem als elektronisch arbeitendes BExEsy-Audiometer 


verwendbar. 


Summary 


A measuring equipment is described, which was designed for various types of hearing 
tests. The apparatus may, for example, be used as an electronic BEKEsy audiometer. 


Sommaire 


On décrit un dispositif expérimental qui permet de faire différents tests d’écoute. On peut 
aussi l’employer comme audiométre de BExEsy travaillant a l’aide des moyens électroniques. 


1. Einleitung 


Bei audiometrischen Messungen ist es haufig er- 
forderlich, die der Versuchsperson tiber einen Kopf- 
horer oder einen Lautsprecher dargebotenen Priif- 
téne so ein- und auszuschalten, da keinerlei Knacke 
und Ausgleichsvorginge wahrgenommen werden. Im 
folgenden wird eine MeSanordnung beschrieben, mit 
der solche Hortests einwandfrei durchfiihrbar sind. 
Sie ist vielseitig verwendbar und wurde unter ande- 
rem bei den in der Bundesanstalt durchgefiihrten 
Reihenuntersuchungen zur Bestimmung der Normal- 
horschwelle [1] eingesetzt. Bei Mitverwendung eines 
Pegelschreibers kann die MefSanordnung auch als 

-automatisch registrierendes Audiometer nach dem 
von vy. BrxEsy angegebenen Mefprinzip dienen 


[2], [3]. 


2. Der knadkcfreie elektronische Schalter 


Einen wesentlichen Teil der MeSanordnung bildet 
ein knackfreier elektronischer Schalter. Er besteht 
aus einem Rohrenverstarker, dessen Verstarkung 
in weiten Grenzen kontinuierlich veranderbar ist. 
Zwei in Gegentakt geschaltete Regelpentoden bilden 
die Eingangsstufe, an die sich ein mehrstufiger Ver- 
starker mit niederohmigem Ausgang anschliefit. Die 
Wirkungsweise des Geriites geht aus dem in Bild 1 
gezeigten Prinzipschaltbild hervor. 

Die von einem Generator erzeugte Tonfrequenz- 
spannung wird iiber einen gut symmetrierten Gegen- 
takt-Transformator der Eingangsstufe zugefiihrt, 
deren Verstarkung exponentiell von der Gittervor- 


spannung der Regelpentoden abhingt. Die Ande- 
rung der Gittervorspannung geschieht durch Auf- 
oder Entladung des Kondensators C. Dieser wird 
iiber den Widerstand R bei Betatigung des Schal- 
ters S — je nach dessen Stellung — auf die positive 
Spannung U, oder die negative Spannung U, ge- 
laden. Hierbei andert sich die Kondensatorspannung 
U,. zeitlich exponentiell. In Bild 1 ist diese Span- 
nung in Abhiangigkeit von der Zeit t als gestrichelte 
Kurve eingetragen, wobei der Schalter S zu den Zei- 
ten ft, und ¢, betatigt wurde. Der Bereich der Gitter- 
vorspannung von 0 V bis zur Sperrspannung — U,) , 
innerhalb dessen sich die Verstarkung der Pentoden 
vom maximalen auf den minimalen Wert dndert, 
ist durch die Rohrendaten vorgegeben. Soll erreicht 
werden, dafi Anstieg und Abfall der Verstarkung 
nahezu symmetrisch verlaufen, so ist darauf zu 
achten, dafS sich die Gittervorspannung bei beiden 
Stellungen des Schalters S gleich schnell und még- 
lichst linear mit der Zeit andert. Dies ist dann der 
Fall, wenn nur kleine Bereiche innerhalb der Mitte 
der Ladespannungskurve U, ausgenutzt werden. 
Hierfiir mtissen die Ladespannungen U, und — U, 
so gewahlt werden, da sie symmetrisch zum Bereich 
0... —U,, liegen und da der Bereich der Lade- 
spannungen mindestens viermal grofer als der Be- 
reich 0... —Us, ist. Die Begrenzung der Gittervor- 
spannung geschieht mit Hilfe des Widerstandes R, 
(> R) und der beiden Dioden D, und Dy, die eine 
entsprechende Vorspannung (0 beziehungsweise 
—U,,) erhalten. (Bei dieser Betrachtung sind die 
Spannungsabfalle an den Kathodenwiderstanden der 
Pentoden unberiicksichtigt geblieben.) Die ausgezo- 
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Dampfungs- 
leitung 


gene Kurve Ug in Bild 1 stellt den Verlauf der Git- 
tervorspannung dar, bei Betatigung des Umschalters 
zu den Zeiten ¢, und ¢,. Unterhalb dieser Kurve ist 
der zugehorige Verlauf einer knackfrei geschalteten 
Tonfrequenzspannung schematisch gezeichnet. Die 
Zeit, wahrend der sich die Verstarkung vom minima- 
len auf den maximalen Wert andert, kann in weiten 
Grenzen durch geeignete Bemessung von R und C 
eingestellt werden. Diese ,,Zeitkonstante“ des elek- 
tronischen Schalters war bei einem nach dem ge- 
schilderten Prinzip gebauten Gerat zwischen 0,1 s 
und 300s wahlbar. 

Soll ein groSer Nutz-Stor-Abstand des knack- 
freien Schalters erreicht werden, so mussen die zur 
Gegentaktstufe gehdrenden Transformatoren gut 
gegen Storfelder abgeschirmt werden. Auf®erdem ist 
Gleichstromheizung fiir die beiden Pentoden vor- 
zusehen. Bei dem oben erwahnten Gerat wurde ein 
Nutz-Stor-Abstand von 90 dB erreicht. 

Fir die Durchfithrung von Hortests, zum Beispiel 
fiir die Bestimmung von Horschwellen, Lautheits- 
kurven und so weiter bei diskreten Frequenzen wird 
der hierbei vorgesehene elektroakustische Wandler 
(Mefhorer oder Lautsprecher) an den Ausgang des 
knackfreien Schalters angeschlossen. Die am Aus- 
gang liegende Spannung wird mit einem Roéhrenvolt- 
meter gemessen, eine zwischen Ausgang und Schall- 
geber geschaltete Dampfungsleitung dient zur Ein- 
stellung bestimmter Spannungspegel an den Wand- 
lerklemmen. Bild 2 zeigt als MeBbeispiel die Katho- 
denstrahloszillogramme der in einem Zimmer mitt- 
lerer Nachhallzeit akustisch aufgenommenen Ein- 
und Ausschaltvorgange eines 10-Watt-Lautsprechers 


Bild 1. Prinzipschaltbild der Me8anord- 
nung zur Durchfiihrung yon Hor- 
tests. 


bei der Frequenz 160 Hz, einmal mit (a) und ein- 
mal ohne (b) Verwendung des knackfreien Schal- 
ters. Die Zeitkonstante des elektronischen Schalters 
betrug hierbei etwa 0,5 s. 


3. Verwendung der MeBanordnung als 
Békésy-Audiometer 


In dem Bestreben, die bei der punktweisen Auf- 
nahme des Audiogramms (Horverlustkurve) einer 
Versuchsperson infolge der langen Mefidauer auf- 
tretenden Ermidungserscheinungen zu vermeiden 
und um den Abstand der Mefipunkte zu verkleinern, 
wurde von v. BEKEsy ein nach einem neuartigen 
MeSprinzip arbeitendes  selbsttatig schreibendes 
Audiometer entwickelt [2]. 


Hiernach kann die Versuchsperson die Lautstarke 
des Priiftones, den sie iiber einen Kopfhérer oder Laut- 
sprecher wahrnimmt, durch Niederdriicken eines Druck- 
knopfes stetig erhéhen, wahrend beim Loslassen des 
Knopfes sich die Lautstaérke von selbst stetig verklei- 
nert. Die Versuchsperson wird nun angehalten, den 
Druckknopf so zu bedienen, da8 sie den Ton abwech- 
selnd sicher hért und sicher nicht hort, so das dieser 
zwischen eben hérbarer und eben unhérbarer Starke 
pendelt. Wahrenddessen durchlauft die Frequenz eines 
Tongenerators langsam, durch einen Motor angetrieben, 
kontinuierlich den Tonfrequenzbereich. Auf einer sich 
mitdrehenden Registriertrommel wird die hin- und her- 
schwankende Lautstirke als gezackte Kurve aufgezeich- 
net. Diese Anderungen der Schallintensitaét werden da- 
durch erzeugt, da8 der Abgriff eines logarithmischen 
Stufenpotentiometers durch den Motor in der einen 
oder anderen Richtung mechanisch bewegt wird, je 
nach dem wie die Versuchsperson den Druckknopf be- 
dient. 
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Bild 2. Akustisch aufgenommene Ein- und Ausschaltvorgange eines 10-Watt-Lautsprechers bei der Frequenz 160 Hz 
mit (a) und ohne (b) Verwendung des knackfreien elektronischen Schalters. 


Diese automatische Registrierung einer Hor- 
schwelle ]a8t sich mit der in Bild 1 gezeigten An- 
ordnung in einfacher Weise durchfiihren. Man wahlt 
die Zeitkonstante des elektronischen Schalters so 
gro8, da8 der Spannungspegel an den Horerklem- 
men je Sekunde etwa 2dB zu- oder abnimmt. An 
dem Verstarkerausgang ist ein Pegelschreiber an- 
geschlossen, dessen Motor den Registrierstreifen 
vorschiebt und tiber eine mechanische Kopplung den 
frequenzbestimmenden Kondensator des Generators 
dreht. Die Lautstarke wird von der Versuchsperson 
mittels des Umschalters S gesteuert. Soll als Audio- 
gramm eines Normalhorenden eine gerade Nullinie 
erhalten werden, so ist vor den Mefhorer noch ein 
Filter zu schalten, das das Horiibertragungsmah 
entsprechend der Normalhorschwelle entzerrt. Bild 3 
zeigt als Beispiel eine registrierte Horschwelle. Bei 
dieser Aufnahme wurde das Entzerrungsfilter nicht 
verwendet. 


4. Der knacdkfreie Umschalter 


Fir die Durchfiihrung von subjektiven Laut- 
starkevergleichen wurde ein Zusatzgerat zum knack- 
freien elektronischen Schalter (ES) entwickelt, mit 
welchem sich selbsttatige periodische knackfreie Um- 
schaltungen zwischen zwei Kanialen durehfiihren las- 
sen !, Bild 4 veranschaulicht die Wirkungsweise die- 
ses Gerates: Im Takt der Impulsfolge /, wird der 
Durchgang im ES geregelt; durch die Impulsfolge /, 


: Dien Aaiew des knackfreien Umschalters besorgte 
Herr M. ScuArer. 


eet eC oeeoeoeecooocooreosere 
500. 1000. 2000 4000 Hz 8000 5000 


GEGebeeeCeececessecccece 
Bild 3. Automatisch registrierte Hérschwelle bei Ver- 
wendung eines nicht entzerrten Mef&hérers. 


wird mit Hilfe des Umschaltrelais U die eigentliche 
Umschaltung bewirkt. Die Impulsfolgen /, und /, 
sind so aufeinander abgestimmt, da wahrend der 
Umschaltung der Durchgang mit Hilfe des ES ge- 


sperrt ist. 


In der gezeichneten Stellung ist der Kanal A iiber 
den ES mit dem Kanal A’ verbunden. Zur Zeit t, be- 
ginnt der ES den Durchgang entsprechend seiner Zeit- 
konstante auf Null zu regeln. (Fiir viele Messungen 
ist eine Zeitkonstante yon etwa 0,2 gut geeignet.) Zur 
Zeit t > schaltet durch J, das Umschaltrelais U, und 
gleichzeitig beginnt der ES auf Durchgang zu regeln; 
jetzt sind die Kanale B und B’ verbunden. Zur Zeit t, 
regelt der ES von neuem auf Null; zur Zeit t, wird 
wieder Kanal A mit Kanal A’ verbunden und der ES 
regelt auf Durchgang. Mit dieser Anordnung ist er- 
reicht, da zu den Zeitpunkten t, und t, der Umschal- 
tung der Durchgang jeweils durch den ES knackfrei ge- 
sperrt ist. 

Die Langen der Zeitintervalle t,—t,;=t,—t, und 
ts —to=t,—t,, denen die Pausen- und Tondauer ent- 
sprechen, kénnen durch Veranderung des Impulsabstan- 
des und der Impulsbreite von J, in weiten Grenzen 
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Bild 4. Prinzipschaltung des knackfreien Umschalters. 


variiert werden. In Stellung 1 des Umschalters h ist 
Kanal A abwechselnd auf Kanal A’ und Kanal B’ ge- 
schaltet, in Stellung 1 von h’ sind die Kanale A und B 
abwechselnd mit Kanal A’ verbunden. Die Impulsfolge 
I, wird durch einen selbstandigen, /; durch einen bistabi- 
len Multivibrator erzeugt, der von dem selbstandigen 
Multivibrator iiber ein Doppeldiode derart getriggert 
wird, da seine Impulsfolgefrequenz gleich der halben 
von J, ist und seine Impulsflanken mit den Vorderflan- 
ken der Impulse von J, zusammenfallen [4]. 


Zur Durchfiihrung von subjektiven Lautstarke- 
vergleichen, beispielsweise zum Vergleich der Uber- 
tragungsmaBe von zwei Kopfhorern verschiedener 
Bauart am Ohr mit Hilfe des knackfreien Umschal- 
ters, wird bei Stellung 1 des Umschalters h und Stel- 
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lung 2 des Umschalters h’ etwa eine Sinusspannung 
auf Kanal A knackfrei abwechselnd selbsttatig auf 
die Kanile A’ und B’ geschaltet, von denen sie tiber 
verstellbare Dampfungsleitungen den beiden Kopf- 
horern zugefiihrt werden. Bei Lautstarkevergleichen 
zwischen verschiedenen Tonen oder Gerauschen wer- 
den umgekehrt die den beiden Schallereignissen ent- 
sprechenden Spannungen auf die Kanale A und B 
gegeben und der Lautsprecher oder Kopfhorer wird 
an Kanal A’ angeschlossen (Umschalter h ist hierbei 


in Stellung 2, h’ in Stellung 1). ‘ 
(Eingegangen am 22. Juni 1961.) 
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MODELLUNTERSUCHUNGEN 
ZUR SCHNELLE-TRANSFORMATION IN DRUCKKAMMERN 
FUR PRICHTERLAU TS PREC HER 


von E. Meyer und E. Scuunk 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Herrn Prof. Drs phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Jeder Trichterlautsprecher besitzt’ zwischen der Membran seines Antriebsystems und der 
Trichtereingangsflache eine sogenannte ,,Druckkammer“, die eine Transformation der 
Schallschnellen und damit eine bessere Widerstandsanpassung der Membran an Luft be- 
wirkt. Zur Untersuchung der Wirkungsweise einer solchen Druckkammer werden Modell- 
versuche mit einer vergroferten ,,zweidimensionalen* Kammer bei tiefen Frequenzen an- 
gestellt; man setzt der Luft Oltrépfchen zu und mift auf optischem Wege deren Schwin- 
gungsausschlige im Schallfeld. Eine einfache Theorie der Druckkammer wird gegeben und 
mit den bei verschiedenen Kammervolumina erhaltenen MefSergebnissen verglichen; die 
Ubereinstimmung ist gut. Weiterhin wird die Verteilung der Schallschnellen im Innern der 
Druckkammer bei stetigen und unstetigen Querschnittsanderungen bestimmt. 


Summary 


In horn-type loudspeakers an air chamber is always placed between the membrane of the 
driver system and the entrance plane of the horn throat. This air chamber effects a trans- 
formation of the particle velocity and thus. secures better matching of the membrane. In 
order to study the performance of air chambers model experiments were made at low fre- 
quencies with a large “two-dimensional” chamber. Minute oil drops are blown into the air 
chamber; the translatory oscillation amplitudes of the droplets in the sound field are meas- 
ured with optical means. A simple air chamber theory is presented and compared. with 
results obtained with various air chamber volumina; there is good agreement between 
experiment and theory. The spatial distribution of particle velocities in the air chamber 
is measured with continuous and discontinuous transition from the large to the small cross- 


section. 
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Chaque haut-parleur 4 pavillon posséde, entre la membrane de son systéme excitateur 
et la surface d’entrée du pavillon, une chambre de compression, qui effectue une transfor- 
mation des vitesses sonores et 4 cause de cela une meilleure adaptation de résistance entre 
la membrane et l’air. Pour étudier le fonctionnement d’une telle chambre de compression 
on fait, pour des basses fréquences, des expériences de modéle avec une chambre agrandie 
qui posséde deux dimensions seulement. On fait entrer des gouttelettes d’huile dans l’air 
et on détermine sur moyen optique leurs amplitudes dans le champ sonore. On donne une 
théorie simple de la chambre de compression et on fait une comparaison avec les résultats 
de mesure pour divers volumes de la chambre. Cette comparaison donne une bonne concor- 
dance. De plus, on détermine la répartition des vitesses sonores dans l’intérieur de la 
chambre de compression pour des changements continus et discontinus de la section. 


1. Einleitung 


Ein bequemes Verfahren, Luftschallfelder raum- 


lich zu untersuchen, besteht darin, der Luft auBerst 


_kleine Schwebeteilchen wie zum Beispiel Oltrépfchen 


zuzusetzen und deren Bewegung an verschiedenen 
Stellen im Schallfeld optisch zu beobachten. In neue- 
rer Zeit ist auf diese Moglichkeit insbesondere von 
AnpravE [1] hingewiesen worden. Mit dieser Me- 
thode sind in den letzten Jahren die Schwingungen 
der Luftteilchen in der Nahe einer schallabsorbieren- 
den Wand, die akustische Zahigkeitsgrenzschicht an 
einer schallharten Wand, die Schallausbreitung in 
engen Rohren sowie die Schwingung der Luftteil- 
chen in Modellen pordser Schallabsorber im III. 


_ Physikalischen Institut [2] der Universitat Gottin- 


gen eingehender untersucht worden. 

Als weiteres Anwendungsgebiet bietet sich die 
Aufgabe an, die Transformation der Schallschnelle 
bei Querschnittsanderungen in Rohrleitungen direkt 
zu beobachten. Wie bekannt, verwendet man bei 


_ Trichterlautsprechern zwischen Membran und Trich- 


tereingang eine sogenannte ,,Druckkammer“, die 
die Aufgabe hat, die mechanische Impedanz der 
Membran besser an den niedrigen Wellenwiderstand 
der Luft anzupassen. Als Druckkammer bezeichnet 
man das kurze Rohrsttick, das von der Membran 
des Antriebsystems auf der einen und von der Flache 
der Querschnittsinderung auf der anderen Seite be- 
grenzt wird, Die Membran hat dabei den groBeren 
Querschnitt, wahrend das verengte Ende des Rohres 
mit dem Eingang des Trichters in Verbindung steht. 
In Anlehnung an die Elektrotechnik hat man die 


- Druckkammer auch einen ,,Akustischen Transfor- 


mator“ genannt; jedoch krankt diese Analogie dar- 
an, da hier nur die eine der beiden Feldgréfien im 


Schallfeld, namlich die Schallschnelle transformiert 


_ wird, wihrend der Schalldruck unverandert bleibt. 
_ Denn es wird vorausgesetzt, dafi alle Dimensionen 


der Druckkammer klein im Vergleich zur Wellen- 


_ lange bleiben, oder, falls dies nicht moglich ist, daB 


sich die von den einzelnen Flachenelementen der 


_Membran kommenden Schallanteile im Trichterein- 


gang einigermafen phasengleich addieren. Als 
Transformationsfaktor fiir die Schnelle wird das 


Flachenverhaltnis von Membran- zu Trichterein- 
gangsflache angesetzt und als frequenzunabhangig 
angenommen. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt darin, diese 
verschiedenen Annahmen an zweidimensionalen ver- 
groBerten Druckkammermodellen in einem fir die 
Messung an Oltrépfchen bequemen (das heiBt also 
in einem niederen) Frequenzbereich zu priifen. Da 
im vorliegenden Zusammenhang nur die Transfor- 
mation der Schnelle interessiert, wird statt eines 
Trichters ein langes Rohr konstanten Querschnittes 
von der Gréfe der Eingangsflache zum Anschlu8 an 
die Druckkammer benutzt. 


2. Apparatur 


Die zu den Messungen verwendete zweidimensio- 
nale Versuchsanordnung ist in einem schematischen 
Langsschnitt in Bild 1 dargestellt. Sie besteht aus 
zwei Plexiglasplatten, die durch Messingstabe auf 
0,5 cm Abstand voneinander gehalten werden. Die 
Hohe a der Druckkammer und die Hohe b des Aus- 
gangsrohres liegen mit 24,5cm und 3,5 cm fest. 
Variiert wird die Lange J der Druckkammer zwi- 
schen 0,5 und 24,5 cm. Die Anregung erfolgt durch 
einen Schaumtrolitul-Streifen, der einerseits mit 
geringem Spiel gerade in die Kammer hineinpabt, 
andererseits, im Querschnitt zunehmend, in den 
Papierkonus eines elektrodynamischen Lautsprechers 
eingeklebt ist. Eine diinne Gummifolie besorgt die 
Abdichtung der Druckkammer in dem schmalen 
Schlitz zwischen Trolitulstreifen und Plexiglas- 
scheiben. 

Diese Konstruktion ist das Ergebnis vieler. Vor- 
versuche. Sie hat akustisch den groSen Vorteil, daB 


y Schaum - Konuslaut - 


trolitulstreifen sprecher 


Druckkammer 


Absorptionskeil 


(6) 
Bild 1. Langsschnitt durch die Versuchsanordnung. 
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die Amplitude des Schaumtrolitul-Streifens langs 
dessen ganzer Hohenerstreckung von 24,5cm im 
Frequenzbereich zwischen 20 bis 200 Hz konstant 
ist. Die Abweichungen der Amplituden vom Mittel- 
wert liegen durchschnittlich bei 0,2 dB und bleiben 
damit auch fiir die hoheren Frequenzen im Rahmen 
der Mefigenauigkeit. Auf das sich an die Druckkam- 
mer anschlieBende reckteckige Rohr folgt ein 1m 
langes Ubergangsstiick zu einem PVC-Schlauch mit 
rundem Querschnitt von einer Lange von 30m. In 
das Ende dieses Schlauches sind Mullbahnen ein- 
gezogen, deren Packungsdichte zum Abschlu8 hin 
zunimmt; die langste Bahn dieses pordsen Stoffes 
hat dabei eine Ausdehnung von 11m. Die experi- 
mentelle Nachpriifung stellte sicher, daB die Druck- 
kammer auf diese Weise reflexionsfrei abgeschlossen 


war. 

Ein Photo der Druckkammer mit Anregungs- 
system zeigt Bild 2. Durch Einsatze konnte die 
Druckkammer in ihrer Lange verandert werden. 


Bild 2. Druckkammermodell mit Anregungssystem. 


Mitteils eines Zerstaéubers wurden winzige Ol- 
tropfchen mit einem Durchmesser von etwa 1 um 
in das Innere der Druckkammer und des Rohres 
geblasen. In dem verwendeten Frequenzbereich 
machen sie die Bewegungen der Luft vollstandig mit. 
Die Teilchenamplituden betragen zwischen 60 und 
120 Hz im Rohr hinter der Druckkammer maximal 
0.8mm. Das ist eine relativ hohe Intensitat, rund 
+ 130 dB bezogen auf 1071 W/cm?. 

Senkrecht zur Druckkammer ist ein in x- und y- 
Richtung verschiebbares Mikroskop angebracht, mit 
dem die durch Dunkelfeldbeleuchtung sichtbar ge- 
machten Oltrépfchen sowohl in der Kammer wie im 
Rohr beobachtet und photographiert werden konn- 
ten. Die Beleuchtung erfolgte mit einer Beck-Hoch- 
strombogenlampe, die im Moment der Aufnahme 
kurzzeitig stark tiberlastet wurde (Stromstarke rund 
80 A). Im ganzen wurden rund 3000 Einzelaufnah- 
men gemacht, die sich, durch Projektion auf Milli- 
meterpapier vergroBert, leicht auswerten lieBen. 
Wegen der notwendigen erheblichen Vergréferung 
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(maximal 80-fach linear) war bei jeder Aufnahme 
die Struktur des Schallfeldes nur in einem kleinen 
raumlichen Bezirk sichtbar. 

AuBer der Schallschnelle wurde auch der Schall- 
druck in der Druckkammer und am Eingang des 
Rohres mit einem geeichten Sondenmikrophon ge- 
messen. 

Bei den Druckmessungen unmittelbar vor der 
Membran wurde an den Mefverstarker fiir das Son- 
denmikrophon auch ein Phasenmesser angeschlos- 
sen, um den Phasenverlauf langs der Membranober- . 
flache des Schaumtrolitul-Streifens zu bestimmen. 
Die Phasenanderung zwischen Membranmitte und 
Membranrandern war.nicht gré8er als 2°, das hei®t 
sie blieb in der GréSenordnung der Anzeigegenau- 
igkeit des PhasenmeBgerates. Damit war sicher- 
gestellt, da’ die Schaumtrolitul-Membran sich wie 
eine Kolbenmembran benahm. 

Auch die Korperschallanregung der Plexiglas- 
seitenwande wurde untersucht. Es zeigte sich dabei, 
da eine Stérung der Mefergebnisse durch eine 
mogliche Schallabstrahlung der Wande in die Druck- 
kammer hinein nicht zu befiirchten war. 

Druckkammer und Rohr wurden mit Riicksicht 
auf ihre Verwendung bei sehr tiefen Frequenzen 
wegen eventuell vorhandener Lecks besonders gut 
gedichtet. Zur Priifung wurde die ganze Anordnung 
einem statischen Uberdruck ausgesetzt; nach dessen 
Abschalten fiel der Druck durchschnittlich erst inner- 
halb von 30 Minuten auf den e-ten Teil ab. 

Da das Sondenmikrophon in bezug auf den 
Schalldruck absolut geeicht war und da die Bewe- 
gung und damit die Schnelle der Oltrépfchen ohne 
Schwierigkeit auch absolut gemessen werden konn- 
ten, war es moglich, akustische Widerstandsmessun- 
gen in der Druckkammer durchzufiihren. 


3. Das elektrische Ersatzschaltbild 
der Druckkammer 


Wie einleitend erwahnt, besteht die einfachste An- 
nahme fiir die Wirkungsweise einer in ihren Abmes- 
sungen kleinen Druckkammer darin, dab der Schall- 
druck sowie der Schallflu8 (Produkt aus Schall- 
schnelle und Querschnitt) zu beiden Seiten des 
Querschnittssprunges gleich gro sind [3], [4]. 
Bezeichnet man die beiden in Frage kommenden 
Querschnitte mit S; und S,, dann verhalten sich die 
Schnellen im Rohr (vz) und in der Kammer (v,) 
wie 

Ws :: Ui (1) 
Daraus folgt, da& auch der akustische Widerstand 
z,, namlich der Quotient von Schalldruck zu Schall- 
flu, fiir die Kammer und fiir das Rohr gleich groB 


| 
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sein mussen, da voraussetzungsgemaf die Schall- 
drucke p,; = p. sind. Damit erhalt man 


Za1 = Px/¥4 S,= Po/V» So = 292» 


Nach dieser Uberlegung mii&te das Ubersetzungs- 
verhaltnis der Druckkammer, gegeben durch den 


_Betrag des Quotienten aus dem Schallflu8 im Rohr 


(®,) und aus dem von der Membran erzeugten 


SchallfluB (®,), U=|®,/®,| frequenzunabhangig 


gleich I sein. Die Messungen zeigten, dafi diese Fol- 


gerung in keiner Weise bestatigt wird, sondern dai 
man die Nachgiebigkeit der in der Druckkammer 
enthaltenen Luftmenge zu beriicksichtigen hat. Da- 
mit erhalt man ftir die Veranschaulichung der Wir- 
kungsweise der Druckkammer ein elektrisches Er- 
satzschaltbild, wie es in Bild 3 a dargestellt ist. Das 
Kammervolumen V stellt einen Federungswider- 
stand 1/j.F dar, wobei die Federung F durch den 
Ausdruck V/o c? gegeben ist. Dabei sind V = S,1 das 
Kammervolumen (J Lange der Kammer), @ die 
Dichte der Luft und c¢ ihre Schallgeschwindigkeit. 
Der Federungswiderstand der Kammer liegt par- 
dem akustischen Eingangswiderstand 
Za9=¢/Sy des Rohres. Damit erhalt man fiir das 
Ubersetzungsverhaltnis U 


oud D, vas 1 << 1 
®,; V1+4 (@ F ze2)? \r+ (22 Sor) 
7A 


_ v ist dabei die Frequenz in Hz. 


Wenn die Druckkammerwande nicht vollig starr 
sind, sondern eine zusatzliche Federung Fy ver- 
ursachen, hat man sie in dem elektrischen Ersatz- 


schaltbild zu beriicksichtigen (Bild 3b). Fir diesen 


2p is 
$, Ea) 
p ia [222 


: Bild 3a. Elektrisches Ersatzschaltbild der Druckkammer. 


= 
a | 
p aa F 232 


Bild 3b. Verbessertes Ersatzschaltbild der Druckkammer. 


Fall lautet die Formel 


sk Sa 3 
e B- V1+[w(F + Fy) za}? (9) 
3 EGE 
a+ [Pee (F+F,) >| 
Sp 
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SchlieBlich ist noch auf eine weitere Korrektur 
hinzuweisen, die dann eintritt, wenn die Lange der 
Druckkammer nicht mehr klein zur Wellenlange ist; 
in diesem Falle ist der Druck nicht mehr tber die 
Kammerlange konstant. Die Druckkammer ent- 
spricht dann vielmehr einer durch den Widerstand 
Zag abgeschlossenen Leitung. So ergibt sich fiir das 
Ubersetzungsverhaltnis U die Formel 


U- B\- (4) 


i 


one 


Rein formal laBt sich die zusatzliche Federung Fy 
auch durch ein zusatzliches Volumen Vy) oder bei 
Bezug auf den Querschnitt S, der Druckkammer 
durch eine zusatzliche Vergroferung der Kammer- 
lange (Jy) beschreiben. Bei allen Berechnungen kann 
man daher Fy auch so beriicksichtigen, daf} die wirk- 
liche Kammerlange / durch eine ,,wirksame“ Kam- 
merlange L=/+l, ersetzt wird. Damit wird aus 


Gl. (4) 
rt) 


2RQO (FL) 9 
s 


Geman 


4. MeBergebnisse 


« (5) 


Die Schalldruckmessungen mit Hilfe des Sonden- 
mikrophons ergaben in dem Versuchsmodell fiir die 
tiefen Frequenzen und die kleinen Kammerlangen 
vollig konstante Werte in der ganzen Kammer. Da- 
gegen zeigte sich, daf} der Druck bei den, groferen 
Kammerlangen und: den hoheren Frequenzen yon 
der Membran zum Querschnittssprung hin zunahm, 
ein Beweis daftir, daB man die Kammer unter die- 
sen Verhaltnissen bereits als eine, wenn auch sehr 
kurze Leitung aufzufassen hat. 


Um das Ubersetzungsverhaltnis zu bestimmen, 
wurde die Schwingungsamplitude der Membranober- 
fliche zu der Teilchenelongation hinter dem Quer- 
schnittssprung in Beziehung gesetzt. Dabei ist ftir 
den letzteren Wert eine Korrektur anzubringen, 
weil wegen der geringen Breite der Kammer von 
5mm die Bewegung der Luftteilchen nicht mehr 
gleichmaBig iiber den ganzen Querschnitt verteilt 
ist. Die akustische Zahigkeitsgrenzschicht bewirkt, 
dafi der Mittelwert der Teilchenbewegung kleiner als 
die in der Mitte des Rohres gemessene Maximal- 
bewegung ist. Tabelle I gibt die Reduktionsfakto- 
ren an, mit denen die gemessene Schallschnelle mul- 
tipliziert werden muB, um den Durchschnittswert zu 
erhalten. 
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Tabelle I. 
pong | Reduktionsfaktor 
20 | 0,899 
60 0,938 
120 0,956 
0,965 
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In allen Fallen zeigte sich, daf die Teilchenbewe- 
gungen gerade Bahnen waren, die parallel zur 
Langsachse lagen. 


Folgende vier Kammerlangen wurden untersucht: 
1=0,5 em, 1=3/5 cm, 1=13,5em und 1=24,5 cm. 
Tragt man im Sinne der Gl. (5) die gemessenen 
Werte tiber dem Produkt ,,Wirksame Kammerlange 
< Frequenz“ auf, so ergibt sich ein Verlauf der 
Mefiwerte, wie er in Bild 4 dargestellt ist. Die aus- 
gezogene Kurve ist berechnet. Die Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment ist gut. 


/A 
| 
205 
£03 
& | L= 
202-—, l= 
3 L= 
5 | l= 
3 
{| 5 
os 10 Ba ey 10° 2 AP Sores 10" 
wirksame Kammerlange x Frequenz —— 
Bild 4. Ubersetzungsverhaltnis der Schallfliisse als 


Funktion des Produktes ,,Wirksame Kammer- 
lange mal Frequenz*. Die bei den verschiedenen 
Kammertiefen gewonnenen Werte sind unter- 
schiedlich gekennzeichnet. 


Dabei wurde eine konstante zusatzliche Nachgie- 
bigkeit in der GroBe von 3,47'10~° cm‘ s* g! fiir 
F, eingesetzt. Das entspricht einer zusatzlichen Kam- 
merlange von 4.cm. Diese zusatzliche Federung wird 
durch die Nachgiebigkeit der Gummifolie verursacht, 
die die Schaumtrolitul-Membran gegen die Wande 
der Kammer abdichtet. Zwei Methoden wurden be- 
nutzt, um diese zusatzliche Federung zu ermitteln. 
Die eine besteht in der besten Anpassung der Mefi- 
werte an die Theorie. Bei dem anderen Verfahren 
schlie8t man die Druckkammer an der Stelle des 
Uberganges starr ab und bestimmt aus den absolut 
gemessenen Werten des Schalldruckes und der 
Schallschnelle den akustischen Eingangswiderstand. 
Dieser Eingangswiderstand mu sowohl die Luft- 
federung als auch die gesuchte zusatzliche Federung 
enthalten. Die Ergebnisse beider Verfahren zur 
Bestimmung von F5 unterscheiden sich nur um etwa 
20%. Der Mittelwert aus beiden Untersuchungen ist 
den Berechnungen in Bild 4 zugrunde gelegt. Dabei 
sei ausdriicklich darauf hingewiesen, da das ge- 
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fundene Fy) weder von der Frequenz noch vom Kam- 
mervolumen abhangt. . 

Die Beobachtung der Teilchenbahnen erlaubt auch 
Aussagen uber die Struktur des Schallfeldes im 
Innern der Druckkammer. Dabei zeigt sich, daB die 
Bahnen in allen Fallen gerade Linien sind, die je 
nach dem Beobachtungsort in der Druckkammer eine 
verschiedene Neigung und Lange haben. In der 
Nahe des scharfkantigen Querschnittssprungs bilden 
sich ibrigens Gleichstromungswirbel aus, die in dem 


Bild 5. Verteilung der Schallschnelle in der Druckkam- 
mer. Kammerlange 1=3,5 cm; unstetige Quer- 
schnittsanderung ; 

a) 60 Hz; b) 200 Hz. 


Gemeinsame Legende zu den Bildern 5—8: In diesen 
Bildern sind in der oberen Bildhalfte die Richtung und 
in stufenweiser Einteilung der Betrag der Schallschnelle 
angegeben; in der unteren Bildhialfte sind Linien glei- 
chen Betrages der Schnelle dargestellt. Alle Werte sind 
auf die Membranschnelle bezogen; die Zahlen geben 
also deren Vielfaches beziehungsweise deren Bruchteil 
an. 


Bild 6. Verteilung der Schallschnelle in der Druckkam- 
mer. Kammerlinge entsprechend Bild 5; expo- 
nentielle Querschnittsinderung; 


a) 60 Hz; b) 200 Hz. 


4 
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Bild 8. Verteilung der Schallschnelle in der Druckkammer. Kammerlange entsprechend Bild 7; 
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Bild 7. Verteilung der Schallschnelle in der Druckkammer, Kammerlange 1=24,5 cm; unstetige Querschnitts- 


anderung; a) 60Hz; b) 200 Hz. 
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Querschnittsinderung; a) 60Hz; b) 200 Hz. 


vorliegenden Zusammenhang aber nicht naher unter- 
sucht wurden. Rok  aeaeaiit 

In den folgenden Bildern 5 bis 8 sind jeweils in 
dem unteren Teil die Kurven gleicher Schnelle, in 
dem oberen Teil die Bahnrichtungen eingetragen. 
Bild 5 stellt fiir 60 Hz und ftir 200 Hz die Verteilung 
der Schallschnelle bei einer Kammerlange | = 3,5 cm 


_ dar. Dabei ist wie bisher tiberhaupt die Querschnitts- 


anderung unstetig. La&t man die Querschnittsande- 
rung bei sonst gleicher Dimensionierung exponen- 
tiell verlaufen (Bild 6), so ist im Unterschied zu 
Bild 5 die Verteilung der Schnelle wesentlich gleich- 
mafiger. 

Analoge Messungen wurden auch fiir die groBe 


_ Druckkammer mit / = 24,5 cm durchgefiihrt (Bild 7a 


exponentielle 


und 7b; Bild 8a und 8b). Auch hier ist das Schall- 
feld in der Druckkammer im Falle der exponentiel- 


len Querschnittsanderung wesentlich tibersichtlicher. 
(Eingegangen am 14. Juni 1961.) 
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ZUR ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DER 
,MOLEKULARAKUSTIK<« 


von H. O. Kyrser 
I. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Stuttgart 


Herrn Pro}. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


In Lorp Rayteiens groBartiger, weit ausgreifen- 
der und zu ihrer Zeit erschopfender Darstellung der 


» Theorie des Schalles“ ist das Wort ,,Molekil“ 


nicht zu finden. Wenig mehr als ein halbes Jahrhun- — 


dert spater, namlich beim 3. Internationalen Akusti- 
schen Kongre8 waren 17% aller Vortrage unter der 
Rubrik ,,Molekular-Akustik“ angemeldet. In diesen 
Blattern, die dem Jubilaum eines Mannes gewidmet 
sind, der wie wenige andere Physiker als ,,Akusti- 
ker“ bezeichnet werden darf, sei es erlaubt, daran 
zu erinnern, da dieser jingste Zweig der Akustik 
sein rasches Wachstum einer besonders gliicklichen 
Konstellation, namlich dem Zusammentrefien dreier 
Entwicklungslinien verdankt. In den nachstehenden 
Zeilen sollen sie in Kiirze nachgezeichnet werden. 

Zur Kenntnis des molekularen Aufbaus der Mate- 
rie koénnen naturgemaf nur diejenigen Daten bei- 
tragen, die die Schallausbreitung in unbegrenzten 
Medien bestimmen, das heifit Messungen der Schall- 
geschwindigkeit und -absorption. Von diesen beiden 
standen bis vor etwa 40 Jahren die ersteren durch- 
aus im Vordergrund; teils deswegen, weil die Schall- 
geschwindigkeit (seit Kunpr) genau gemessen wer- 
den konnte, teils weil man meinte, damit eine mole- 
kularkinetisch wichtige GroSe, das Verhaltnis der 
spezifischen Warmen besonders genau ermitteln zu 
konnen. Messungen der Schallabsorption aber waren 
damals — praktisch ohne alle elektroakustischen 
Hilfsmittel — nicht nur experimentell auferordent- 
lich schwierig, sondern auch physikalisch wenig 
reizvoll; denn die Materialkonstanten Warmeleitung, 
Viskositat und Diffusion, durch die allein sie be- 
stimmt sein sollte, waren mit anderen Methoden 
weitaus leichter und genauer zu ermitteln. Gelegent- 
lich war allerdings schon die Frage angeschnitten 
(Botrzmann, H. A. Lorentz, Lorp RayietcH), ob 
denn die klassischen Theorien, die ja nur Aussagen 
uber Gleichgewichte machen, auf die schnellen Zu- 
standsanderungen in Schallwellen ohne Einschran- 
kung anwendbar seien, ob insbesondere ein Disso- 
ziationsgleichgewicht ihnen folgen koénnen, eine 
Frage, die experimentell (Nernst und KevureLt) — 
freilich ohne Erfolg — und theoretisch (Exystery) 
angegangen wurde. Im Groen und Ganzen muBte 
sich das Experiment aber auf ,,Bestatigungen“ der 


klassischen theoretischen Arbeiten (LApLAcE, STokEs, 
Kircunorr) beschranken. 

Diese Situation wandelte sich schlagartig mit dem 
Aufkommen der Elektroakustik, insbesondere mit 
Lancevins glanzender Entdeckung, daf man mit 
Hilfe des piezoelektrischen Effektes mechanische 
Schwingungen bis weit ins MHz-Gebiet willkiirlich 
erzeugen und — fast noch wichtiger — nachweisen 
konne. Die bisher kaum iiberschreitbare Frequenz- 
grenze, die durch die Horbarkeit der Schallwellen 
gesetzt war, blieb nur noch fiir Teile der angewand- 
ten Akustik relevant, und die Bezeichnung unserer 
Disziplin als ,,Akustik“ hat seither einen anachro- 
nistischen Beigeschmack. Gleich die ersten Schall- 
geschwindigkeitsmessungen im neuerschlossenen Ge- 
biet brachten das seit Laptace unangefochtene 
Dogma von der Frequenzunabhangigkeit zu Fall. 
Herzretp und Rice deuteten dies dahingehend, da} 
in der Schallwelle nicht nur Gleichgewichtszustande 
durchlaufen werden, und konnten zum ersten Mal 
die Zeitspanne berechnen, die verstreicht, ehe ein 
thermodynamisches Gleichgewicht sich einstellt; im 
vorliegenden Fall dasjenige zwischen schwingungs- 
quant-behafteten und nichtschwingenden CO,-Mole- 
kien. In rascher Folge ergaben weitere Ultraschall- 
geschwindigkeitsmessungen eine Fiille von Details 
liber denjenigen Proze8, der in der Gastheorie ge- 
wissermaBen totgeschwiegen wird, den Zusammen- 
stoB zwischen neutralen Molekitilen, weiterhin iiber 
die Struktur der Fliissigkeiten, die Vorgange beim 
Durchlaufen des kritischen Zustandes und anderes 
mehr. 

Eine weitere Entwicklungslinie begann vor knapp 
30 Jahren mit der Begriindung der Thermodynamik 
irreversibler Prozesse (ONnsacer). Reversibel sind 
nur solche Prozesse, bei denen dauernd Gleich- 
gewichtszustinde durchlaufen werden. Die neue 
Thermodynamik, eine konsequente Erweiterung der 
klassischen, befaBt sich also gerade mit den Nicht- 
Gleichgewichtsprozessen, wie sie am deutlichsten 
bei schnellen Zustandsinderungen zu Tage treten. 
Damit waren neben den Vorgangen in StoSwellen 
diejenigen in hochfrequenten Schallwellen in den 
Mittelpunkt der neuen, heute fast vollstandig aus- 
gebauten theoretischen Disziplin geriickt. 
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Von ganz anderer Seite miindete hier ein dritte 
Entwicklungslinie ein: Diejenige der Erforschung 
der inneren Dampfung fester Korper, eines Begrif- 
fes, der der klassischen Elastizitatstheorie ebenso 
fremd war wie die Einstelldauer des thermischen 
Gleichgewichts der klassischen Thermodynamik. 
Altere englische Untersuchungen hatten bereits eine 
unverstandliche Temperaturabhangigkeit des Ab- 
klingens von Stimmgabeln zu Tage gebracht. Spa- 
ter wurden Dampfungsmessungen an schwingenden 
Staben systematisch in den Kreis metallkundlicher 
Studien einbezogen (Férster und Késter). Brwnne- 
witz entdeckte und Zener interpretierte den Zusam- 
menhang zwischen dem Dekrement biegeschwingen- 
der Drahte und der Warmeleitung. Snore fand den 
_nach ihm benannten Effekt bei der inneren Damp- 
fung kohlenstoffhaltigen Eisens. Bei all diesen und 
vielen anschlieSenden Untersuchungen erwies sich 
als maBgebliche GroBe der Quotient: Energieverlust 
bei einer zyklischen Deformation dividiert durch den 
gesamten Umsatz an elastischer Energie. Die Er- 
kenntnis, da8 diese Gro8e auch die Schallabsorp- 
tion bestimmt, da8 es sich hier also um Phanomene 
handelt, die in der Akustik nicht nur eine Parallele 
finden, sondern zum Teil — wie beim Brnnewirz- 
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Effekt — schon weitgehend theoretisch behandelt 
waren, hat sich merkwirdig langsam durchgesetzt. 
Heute aber stehen Untersuchungen der Schallabsorp- 
tion mit in der vordersten Front der Erforschung 
der — leitenden und nicht leitenden — Kristalle 
und last not least der makromolekularen Stoffe. 

Ein neuer Bereich der Molekularakustik beginnt 
mit der Annaherung an die ,,DresByz-Frequenz“, das 
heiBt da, wo die Schallwellenlange vergleichbar wird 
mit dem Molekiilabstand. Fiir Gase ist diese Grenze 
— dank der Moéglichkeit, Schallwellen noch bei 
extrem kleinen Drucken nachzuweisen — bereits 
weit uberschritten (Greenspan, Meyer und Sesser). 
Bei Festkorpern gelingt es in giinstigen Fallen zwar, 
Schallwellen zu erzeugen, die vergleichbar sind mit 
der freien Weglange der Leitungselektronen, wobei 
dann ganz neuartige ,,magneto-akustische“ Effekte 
auftreten; die eigentliche Depyz-Frequenz liegt aber 
infolge der grofen Schallgeschwindigkeit und der 
fast unveranderlichen Molekilabstande oberhalb 
1000 GHz und ist — trotz hoffnungsvoller Ansatze 
in diesem Frequenzbereich — bei weitem noch nicht 
erreicht. Diese Liicke zu schlieSen wird die nachste 
grofe Aufgabe der Molekularakustik sein. 


(Eingegangen am 16. Juni 1961.) 


UBER DIE TEMPERATURABHANGIGKEIT 
SCHWINGUNGSDAMPFENDER KUNSTSTOFFE 


von F. Lrynarpr und H. Osersr 
Farbwerke Hoechst AG. vormals Meister Lucius & Briining, Frankfurt (Main) -Hoéchst 


Herrn Prof. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Hochgedampfte Blechkonstruktionen werden dadurch erzielt, daB man auf die Bleche 
dampfende Belage aufbringt oder Verbundblech-(Sandwich-) Anordnungen und 4dhnliche 
Systeme mit dimpfenden Zwischenschichten in den Konstruktionen verwendet. Die dabei 
benutzten hochwirksamen Dampfungsmittel sind heute meist amorphe viskoelastische Kunst- 
stoffe ohne und mit Fiillstoffzusatzen; sie lassen sich den bei den technischen Anwendungen 
gestellten Forderungen in bezug auf Lage und Breite der Temperaturbereiche optimaler 


Dampfung anpassen. 


Es hat sich gezeigt, daB die erreichbare Hohe der inneren Energieverluste im Dampfungs- 
stoff mit zunehmender Temperaturbandbreite abnimmt. Dieser Zusammenhang kann nihe- 
rungsweise quantitativ formuliert werden mit Hilfe der physikalischen Gesetze, die das 
molekulare Verhalten der Hochpolymeren beherrschen: 


E” 


qq AT~6°*K, AT in grd K; 


co 


Eyjax das Maximum des Verlustmoduls bei einer Frequenz des technisch interessierenden 
Bereichs — der Verlustmodul ist das Ma fiir die Energieverluste im Stoff —, FE. der 
dynamische Elastizititsmodul bei hohen Frequenzen (nahe gleich dem Modul im eingefro- 
renen Zustand der Stoffe), AT die Bandbreite (Halbwertsbreite) der Temperaturkurve des 


Verlustmoduls bei der gegebenen Frequenz. 


Im Falle der Bleche mit diampfendem Belag iiblicher Dicken liefert diese Beziehung auch 
unmittelbar das Ma fiir die Abnahme der Dampfung des kombinierten Systems mit zu- 


nehmender Bandbreite. 
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Summary 


Highly damped sheet metal constructions are obtained by coating metal sheets with 
damping material or by sandwich or similar constructions. Most of the highly effective 
damping substances in use are amorphous viscoelastic plastics with or without filler; these 
substances are made to meet the technical requirements with respect to position and width 
of the temperature ranges with optimum damping. 

The maximum energy dissipation is decreasing with increasing temperature band width. 
This relation is approximately described by 

Bmax AT~6°K, 
Eo 
with E\\,. maximum of imaginary part of Young’s modulus at an arbitrary frequency 
within the range of interest, E.. Young’s modulus at very high frequencies (almost equal 
to Young’s modulus below the glass transition), AT half width of E’’ as function of the 
temperature at a given frequency. 

For sheet metal with damping coating of usual thickness this relation also describes the 

reduction of the damping of the combined system with increasing band width. 


AT in °K; 


Sommaire 


On peut réaliser des constructions en tole avec un grand amortissement en mettant des 
couches amortissantes sur les toles ou en utilisant des arrangements de toles composés 
(sandwichs) ou des systémes semblables avec des couches intermédiaires amortissantes. Les 
matiéres de grand amortissement utilisées pour cela sont aujourd’hui en général des matie- 
res plastiques amorphes et viscoélastique avec ou sans matieres de charge; on peut les 
adapter aux exigences des applications techniques relative a la position et a la largeur des 
domaines de température d’amortissement optimum. 

On a trouvé que la grandeur des pertes internes d’énergie dans la matiére amortissante 
décroit avec augmentation de la largeur des domaines de température. Cette relation peut 
étre approchée quantitativement a l’aide des lois physiques déterminant le comportement 
moléculaire des hauts polyméres: 

tt 

Emax AT ~ 6 °K; AT en degrés K; 

Exo 
Eyiax étant le module maximum de dissipation qu’on obtient pour une fréquence dans le 
domaine qui est d’intérét technique (le module de pertes donne une mesure pour les pertes 
d’énergie dans la matiére considérée), E. étant le module d’élasticité dynamique pour des 
hautes fréquences (a peu pres égal au module des matiéres en état de gel), AT la largeur 
de bande (moitié de l’énergie) de la courbe de température du module de pertes pour une 
fréquence donnée. 

Cette relation donne aussi pour des téles avec une couche amortissante d’épaisseur usuelle 
une mesure directe de la diminution de l’amortissement du systéme complexe avec l’augmen- 
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tation de la largeur de bande. 


1. Einleitung 


Mit der zunehmenden technischen Bedeutung der 
Larmbekampfung sind die Anspriiche an die schwin- 
gungsdampfenden Materialien, die man zur Minde- 
rung des Drohnens von Metall-, insbesondere Blech- 
konstruktionen, zur Unterdriickung schadlicher Re- 
sonanzen und der Korperschall-Leitung verwendet, 
standig gewachsen. Seit etwa einem Jahrzehnt wird 
an der Entwicklung dieser Werkstoffe systematisch 
gearbeitet; die Zeiten, in denen man hochwertige 
dampfende Stoffe durch bloBes Probieren, das heibt 
durch Einmischen geeignet erscheinender Fiillstoffe 
in irgendwelche zahe Bindemittel, zu erzielen suchte, 
diirften endgiiltig voriiber sein. 


Am Anfang dieser Entwicklungen stand neben 
der Schaffung einer geeigneten MeBtechnik stets die 
Untersuchung der Frage, wie die dynamisch-elasti- 
schen Eigenschaften und besonders die Dampfung 
der verschiedenen méglichen Anordnungen von Ble- 


chen mit dimpfenden Schichten von den dynamisch- 
elastischen Eigenschaften der Dampfungsstoffe und 
von den Abmessungen der kombinierten Systeme 
abhangen. Fir die heute technisch gebrauchlichen 
Systeme sind diese Beziehungen theoretisch und 
experimentell geklart. Dies gilt fiir Bleche mit ein- 
oder (seltener) doppelseitigem dampfenden Belag 
([1] bis [4]) — in diesem Falle werden bekannt- 
lich die Dampfungsstoffe meist als Entdrohnungs- 
mittel bezeichnet — und auch fiir Blechanordnungen 
mit dampfenden Zwischenschichten ([5] bis [8]). 
Dazu gehoren sogenannte Verbundblech- oder Sand- 
wich-Anordnungen, bei denen die dampfende Schicht 
zwischen zwei gleich dicken auferen Blechen oder 


- Platten angebracht ist [5], [6], ferner Bleche, auf 


die eine diinne Metallfolie geklebt ist, wobei der 
Klebfilm gleichzeitig als dampfende Schicht wirkt 
[7], und auch Mehrschichtanordnungen [8]. 
Grundsatzlich sind heute die Bedingungen be- 
kannt, die die Dampfungsstoffe erfiillen miissen, 


= 


; 
: 
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wenn hohe Dampfungen der kombinierten Systeme 
erreicht werden sollen, wenn auch die mathemati- 
schen Beziehungen zwischen den dynamisch-elasti- 
schen Eigenschaften der Systeme und der dampfen- 
den Materialien zum Teil auSerordentlich kompli- 
ziert sind. 


Als nachster Schritt der Entwicklung ist die 
Aufgabe gestellt, Dampfungsstoffe zu finden oder 
herzustellen, die die gegebenen Forderungen in vor- 
-geschriebenen Bereichen der Frequenz und der Tem- 
peratur erfiillen. Diese Bereiche konnen sehr unter- 
schiedlich sein. Stoffe, die in Maschinenaggregaten 
bei hoher Betriebstemperatur noch wirksam sein 
sollen, miissen andere Eigenschaften haben als 
solche, die auf Wande von Fahrzeugen angewandt 
werden sollen, und noch wieder anders liegen bei- 
spielsweise die Bedingungen bei Diisenflugzeugen 


| und Raketen (siehe dazu [9]). 


Besonders schwierig ist die Einstellung der Damp- 
fungsstoffe auf hohe Wirksamkeit in Temperatur- 
bereichen vorgeschriebener Lage und Breite. Die 
_Losung dieses Problems ist in den meisten Fallen 
. durch Verwendung von Kunststoflen moglich, die 
auf Grund ihrer besonderen molekularen Eigen- 
schaften fir den gegebenen Anwendungszweck die 
am besten geeigneten, wenn nicht sogar die einzig 
moglichen Werkstoffe sind. Die Einstellung auf 
Temperaturbander bestimmter Lage und Breite ge- 
lingt durch Mischung geeigneter hochpolymerer 
Stoffe, durch Copolymerisation richtig ausgewahlter 
monomerer Stoffe und dergleichen [9]. 


Die Moglichkeit, bestimmte Kunststoffe durch pas- 
sende Weichmachung, Fillung und dergleichen auf 
extrem hohe Dampfung bei Raumtemperatur ein- 
zustellen, ist schon seit langerer Zeit bekannt; doch 
war die Temperaturbandbreite in diesen Fallen 
meist sehr klein, was hingenommen wurde ([10] 
bis [12]). Das Ziel war stets ein moglichst hohes 
Dampfungsmaximum bei Raumtemperatur. Die er- 
reichbare Hohe der Dampfung ist nach oben be- 
grenzt. An einer groBeren Zahl von Dampfungs- 
stoffen verschiedener Temperaturbandbreite wurde 
nun gefunden, daf die Hohe mit zunehmender 


_ Bandbreite heruntergeht. Dieses Verhalten kann aus 


den physikalischen Gesetzen verstanden werden, die 
das molekulare Verhalten der Hochpolymeren be- 
herrschen. Im folgenden werden quantitative Be- 
ziehungen zwischen der Hohe der inneren Energie- 
_ verluste im hochpolymeren Stoff und der Frequenz- 
oder Temperaturbandbreite hergeleitet. Damit hat 
unter anderem der Konstrukteur ein wichtiges Hilfs- 
mittel an der Hand, das es ihm erlaubt, bei der 
Planung gedampfter Metallkonstruktionen vorher- 
zuberechnen, welche Dampfungen er bei vorgeschrie- 
benen Bandbreiten giinstigstenfalls erreichen kann. 


F. LINHARDT u.a.: TEMPERATURABHANGIGKEIT VON KUNSTSTOFFEN 


PSY 


2. Die Abhangigkeit der Hohe der inneren 
Dampfung von der Frequenzbandbreite 


Die hochpolymeren Stoffe, die als schwingungs- 
dampfende Werkstoffe in den oben angegebenen 
kombinierten Anordnungen von Blechen mit damp- 
fenden Schichten verwendet werden, sind stets tber- 
wiegend amorphe Stoffe im viskoelastischen Zustand 
des Temperaturbereichs oberhalb der Einfriertem- 
peratur (in tblicher Definition [13], [14]). Unter- 
halb dieser Temperatur sind die Stoffe glasartig 
hart; oberhalb erweichen sie mit zunehmender Tem- 
peratur allmahlich, ohne dabei in einem breiteren 
Ubergangsgebiet den Charakter eines festen Stoffes 
zu verlieren. Die dynamischen Moduln als Maf fur 
die Steifheit sinken dabei (bei gegebener Frequenz) 
mehr oder weniger steil tber mehrere Zehnerpoten- 
zen ihrer Werte ab, und die innere Dampfung durch- 
lauft extrem hohe Maxima, von denen bei den 
schwingungsdampfenden Stoffen Gebrauch gemacht 
wird. Die Dampfung beruht auf molekularen Rela- 
xationsprozessen, die eine Phasenverschiebung zwi- 
schen der Deformation und der Spannung im Mate- 
rial zur Folge haben. Im vorliegenden Falle handelt 
es sich tiberwiegend um Relaxationsprozesse von 
Stucken der Hauptketten der hochpolymeren Mole- 
kule; doch auch sekundare Mechanismen, zum Bei- 
spiel in den Seitenketten, konnen zur Gesamtdamp- 
fung beitragen. 

Bei den Blechen mit einseitigem Belag wird dieser 
bei einer periodischen Biegeschwingung der Kreis- 
frequenz w=2af (f die Frequenz) — nur die 
Biegeschwingungen interessieren hier — im wesent- 
lichen auf Dehnung beansprucht, und die dynamisch- 
elastischen Eigenschaften werden durch den kom- 
plexen Elastizitatsmodul E*(w) = E’(w) +j E”(@) 
beschrieben, E’ der dynamische Elastizitatsmodul, 
E” der Verlustmodul. Bei den Verbundblech-An- 
ordnungen tiberwiegt die Schubbeanspruchung der 
dampfenden Zwischenschicht, und die mafgebende 
Kenngrofe des Dampfungsstoffes ist der komplexe 
Schubmodul. Beide komplexe Moduln sind im vor- 
liegenden Falle angenahert proportional, und es ge- 
nugt, im folgenden nur einen von ihnen heran- 
zuziehen. 

Die inneren Energieverluste im Dampfungsstoff 
bei zeitlich sinusformiger Dehnbeanspruchung sind 
gegeben durch die Beziehung 

ery ee (1) 

2 

N ist die Verlustleistung je Volumeneinheit der 
Stoffe, €y,x der Scheitelwert der Dehnung bei der 
Schwingung. Eine analoge Beziehung gilt fiir Schub- 
beanspruchung. Der Verlustmodul ist also das Ma 
fiir die Verluste im Dampfungsstoff; mit anderen 
Worten, um mit einem Kunststoff eine wirksame 
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mechanische Dampfung zu erreichen, mu der Ver- 
lustmodul des verwendeten Materials eine gewisse 
Hohe iiberschreiten. Demgemaf soll im Rahmen die- 
ser Arbeit eine Beziehung zwischen dem Maximum 
Evnax im Dampfungsbereich der Stoffe und der Fre- 
quenz- oder der Temperaturbandbreite ermittelt 
werden. 


Wie weit die Dampfungseigenschaften des Kunst- 
stoffes bei dem jeweils benutzten Verfahren aus- 
genutzt werden, hangt von der Art der Konstruktion 
ab und ist deshalb stets gesondert zu priifen. Bei 
Blechen mit Belagen liegen die Bedingungen noch 
einfach. Bei den gebrauchlichen Dickenverhdltnissen 
ist der resultierende Verlustfaktor etwa proportional 
dem Wert E” des Kunststoffes. Die im folgenden 
herausgearbeiteten Zusammenhinge bestimmen da- 
her naherungsweise auch die Abhangigkeit des Ver- 
lustfaktors des Systems Blech mit Belag von den 
Bandbreiten. Dagegen ist im allgemeinen, wie bei 
den Sandwich-Platten besonders anschaulich der 
Arbeit von Kurrzz [5] zu entnehmen ist, auch der 
‘Elastizitaétsmodul des Kunststoffes ein wichtiger 
Parameter. Dieser legt zusammen mit den tibrigen 
Parametern fest, wie weit die Dampfungseigenschaf- 
ten des Kunststoffes ausgenutzt werden. Es bleibt 
jedoch stets die notwendige Bedingung bestehen, 
dafS§ die inneren Energieverluste hoch sein miissen, 
wenn hohe Dampfungen der kombinierten Systeme 
erreicht werden sollen. Demgemaf} sind die im fol- 
genden abgeleiteten Beziehungen von allgemeiner 
Bedeutung. 


Die Abhangigkeit des komplexen Elastizitats- 
moduls E*(w) und seiner Komponenten E’(w) und 
E”’(@) von der Kreisfrequenz w 1a8t sich stets for- 
mal mit Hilfe einer Verteilungsfunktion, des soge- 
nannten Relaxationsspektrums, als Integral tiber die 
Relaxationszeiten darstellen. Man nimmt dabei mo- 
dellmaBig an, da relaxierende Mechanismen mit 
kontinuierlicher Verteilung der Relaxationszeiten 
vorhanden sind, deren Beitrage zur Gesamtspan- 
nung im Probekorper sich linear superponieren. In 
gebrauchlicher Darstellung gelten fiir E’(w) und 
E(w) die folgenden Integrale [13], [14] (siehe 
auch [15]): 


: r wr dt 
E(w) = [ Hee, @) 
0 
E(w) = [Ho 22%. a) 
l+o*t? ¢ 
0 


H(t) ist die Verteilungsfunktion, welche die Hohe 
der Beitrage der Relaxationsmechanismen in den 
verschiedenen Bereichen von t zu den Moduln fest- 
lest. 
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E(w) wachst mit zunehmender Kreisfrequenz 
monoton an und nahert sich einem Grenzwert E.; 
dieser wird erreicht, wenn die periodischen Defor- 
mationswechsel so schnell vor sich gehen, daf die 
relaxierenden Mechanismen nicht mehr folgen k6n- 
nen. Der Stoff wird dann dynamisch hart wie im 
Glaszustand, und E£,, kann angenahert gleich dem 
Modul £, im Glaszustand gesetzt werden; eine ge- 
wisse Temperaturabhangigkeit von E, kann hier © 
au®er acht bleiben. Von dieser Beziehung zwischen 
E,, und E, wird im folgenden Gebrauch gemacht. 


Die Anderungen des Verlustmoduls E”(@) mit 
w, der mit zunehmender Kreisfrequenz w einen 
mehr oder weniger breiten Bereich hoher Werte 
durchlauft, gehen bei den Hochpolymeren so lang- 
sam vor sich, dafs man in brauchbarer Niaherung 
setzen kann [13]: 


Ee > H(t) |z=1/o- (4) 


Bis auf den konstanten Faktor x/2 verlauft also 
E” (@) mit w so wie das Relaxationsspektrum H (r), 
wenn man darin t = 1/w setzt. 


Die Breite des Bereichs hoher Werte der Fre- 
quenzkurve von E” umfakt gegebenenfalls viele 
Zehnerpotenzen der Frequenz. Mit einem einzigen 
Mefiverfahren kann E” nicht in so groBen Bereichen 
gemessen werden. Man macht deshalb oftmals von 
der Methode der ,,reduzierten Variablen“ Gebrauch, 
wenn man einen Uberblick iiber die Frequenzabhan- 
gigkeit der dynamisch-elastischen Kenngrofen in 
groBen Frequenzintervallen gewinnen will [13], 
[14]. Uber eine groRe Zahl von Stoffen, wie sie im 
vorliegenden Falle untersucht wurden, ist ein so 
aufwendiges Verfahren praktisch kaum durchfihr- 
bar. Fiir die folgenden Uberlegungen ist die Bestim- 
mung der Frequenzkurven von E” der untersuchten 
Stoffe in breiten Bereichen, wie gezeigt werden soll, 


auch nicht erforderlich. 


Bei den hochpolymeren Dampfungsstoffen wird 
im allgemeinen ein Relaxationsspektrum und damit 
eine Frequenzkurve von E” mit méglichst glattem 
Verlauf und allmahlichem Abfall der Kurven ober- 
halb und unterhalb des Maximums bei vorgeschrie- 
bener Breite des Spektrums angestrebt. Mit Riick- 
sicht auf die grofen Frequenzbereiche werden die 
dynamisch-elastischen Kenngrof8en stets in Abhan- 
gigkeit vom Logarithmus der Frequenz dargestellt. 
Wenn man als Bezugsfrequenz die Frequenz f,, des 
Maximums Ej,,x des Verlustmoduls wahlt, erhalt 
man den in Bild 1 schematisch wiedergegebenen Ver- 
lauf von E” mit lg(f/f~); E” soll darin in linearer 
Skala aufgetragen sein. 


In Bild 1 ist die Halbwertsbreite A lg(//f,,) der 
Frequenzkurve von E” eingetragen; sie ist in tib- 


licher Weise definiert als der Abstand der beiden 
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E max 


0) 
Ug / fn) 


Bild 1. Schematischer Verlauf des Verlustmoduls E” (in 
linearer Skala) mit Ig (f/fm) bei gegebener Tem- 
peratur; fm die Frequenz des Maximums von 


E”, Alg(f/fm) die Frequenzbandbreite. 


Werte von lg(f/fm), bei denen E” auf den beiden 
Asten der E’-Kurve oberhalb und unterhalb des 
Maximums auf die Halfte des Wertes Eynax abgesun- 
ken ist. Gesucht ist eine Beziehung zwischen Eox 
und Alg(f/fm), die im folgenden als Frequenzband- 
breitenbedingung bezeichnet wird. Man kommt auf 
sie, wenn man vom Inhalt der Flache in Bild | aus- 


geht, die nach oben durch die E’-Kurve und nach 


unten durch die Abszissenachse begrenzt ist. Der 


Inhalt ist gleich dem Integral. 


+00 +00 
fe (w) dlg(w/a@m) = Ige [eo id 
— oo 0 


Setzt man unter dem letzten Integral fiir E(w) das 


Integral nach Gl. (3) ein und beriicksichtigt, daB 


if Gy Oops 
Tt 
0 
ist, erhalt man fur den Flacheninhalt den Ausdruck 
+00 
[e (w) dlg(@/an) = 5 ecb. ; (5) 


Es soll nun angenommen werden, dai man in hier 
brauchbarer Naherung den Inhalt der Flache durch 
den des in Bild1 eingezeichneten Rechtecks der 
Hohe Eynax und der Breite Alg(f/fm) ersetzen kann; 
die Berechtigung dieser Annahme wird im Ab- 
schnitt 4 an Hand der bei gegebener Frequenz ge- 
messenen Temperaturkurven von £” diskutiert. Man 
erhalt dann aus Gl. (5) die gesuchte Frequenzband- 
breitenbedingung 


Frm9x 16 (f/f) = Sis e ~ 0,68. 


5 ae (6) 


- Das normierte, das heifit auf KE, bezogene Verlust- 


” 


modulmaximum nimmt danach umgekehrt propor- 
tional mit wachsender Frequenzbandbreite ab. Der 
Proportionalitatsfaktor ergibt sich aus den Spektral- 
darstellungen von E’(w) und E’’(). 
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3. Die Abhangigkeit der Hohe der inneren 
Dampfung von der Temperaturbandbreite 


Bisher war nur von der Frequenzabhangigkeit des 
Verlustmoduls bei gegebener Temperatur die Rede. 
Aus der fur die Frequenz gultigen Bandbreiten- 
bedingung Gl. (6) lat sich eine entsprechende fur 
die Temperatur bei gegebener Frequenz naherungs- 
weise ableiten. Frequenz- und Temperaturabhangig- 
keit hangen zusammen. Mit wachsender Temperatur 
werden die Relaxationsmechanismen beweglicher, 
das Relaxationsspektrum verschiebt sich nach kiir- 
zeren Zeiten, und damit verlagern sich die Frequenz- 
kurven der dynamisch-elastischen Kenngrofen, ins- 
besondere des Verlustmoduls, nach hoheren Fre- 
quenzen. Diese Anderungen gehorchen reaktions- 
kinetischen Gesetzen. Sie werden in der Regel be- 
schrieben durch die Arrheniusgleichung [13]; in 
dieser ist jedoch die ,,scheinbare Aktivierungsener- 
gie“ eine Temperaturfunktion, die nicht von vorn- 
herein bekannt ist. Eine halbempirische Beziehung, 
die fiir den vorliegenden Zweck brauchbar ist, haben 
Ferry und seine Mitarbeiter Lanpet und Witurams 
fir homopolymere Stoffe mit verhaltnismafig ein- 
facher Struktur der monomeren Einheit bestimmt 


(WLF-Funktion [16]): 


2 =8,86 seers 


: (7) 
Ws 1006 + (Eh 7.) 


Ig 


T ist die absolute Temperatur in Kelvin-Graden, 7, 
eine Bezugstemperatur, w, die Kreisfrequenz der bei 
der Temperatur 7, gemessenen dynamisch-elasti- 
schen Kenngré8en. Gl. (7) gilt fiir den Ubergangs- 
bereich oberhalb der Einfriertemperatur, und zwar 
in einer Umgebung von etwa +50 °K um die Be- 
zugstemperatur; 7, liegt etwa 50°K oberhalb der 
Einfriertemperatur. Die Gleichung erlaubt die Be- 
stimmung der Kreisfrequenz w, nach der sich eine 
bei einer Kreisfrequenz w, und der Temperatur 7’; 
gemessene Kenngrofie verlagert, wenn die Tempe- 
ratur von 7, nach T iibergeht, das heift sie be- 
herrscht die Verschiebung der Frequenzkurven der 
Kenngrofien nach hoheren oder tieferen Frequenzen 
mit den Anderungen der Temperatur. Mit dem Giil- 
tigkeitsbereich der WLF-Funktion ist auch der Tem- 
peraturbereich gegeben, in dem die Temperatur- 
bandbreiten der schwingungsdémpfenden Stoffe ab- 
geschatzt werden konnen. 


Die WLF-Funktion wurde fiir Homopolymere wie 
Polyisobutylen, Polyvinylacetat, Polymethacrylate 
usw. erprobt, das heift fir Stoffe mit einem Relaxa- 
tionsspektrum verhaltnismafig kleiner Bandbreite. 
Sie soll hier versuchsweise auch auf Stoffe mit gro- 
Serer Bandbreite angewandt werden. In den hoch- 
polymeren Stoffen mit hoher dimpfender Wirkung 
in einem breiten Temperaturbereich wird die Erwei- 
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terung des Temperaturbandes durch eine Verbreite- 
rung des Relaxationsspektrums erreicht. Die Relaxa- 
tionsmechanismen sind in solchen Stoffen nicht mehr 
einheitlich wie bei den Homopolymeren; es sind 
stets molekulare Mechanismen mit verschiedenen 
Einfriertemperaturen vorhanden, die tber einen 
mehr oder weniger breiten Temperaturbereich ver- 
teilt sind. Mechanismen mit tieferer Einfriertempe- 
ratur haben im allgemeinen eine kleinere Aktivie- 
rungsenergie als solche mit hoherer, und ihre Rela- 
xationsspektren verschieben sich langsamer mit zu- 
nehmender Temperatur nach kiirzeren Zeiten als die 
der Mechanismen mit hoherer Einfriertemperatur. 
Die Spektren der ,,Breitband-Stoffe“ werden sich 
demgemaf} mit zunehmender Temperatur etwas ,,ver- 
formen“, und als weitere Folge wird sich die WLF- 
Gleichung fiir diese Materialien etwas modifizieren. 
Diese Modifikationen dirften sich an Hand der an- 
geftihrten Gesetzmafigkeiten quantitativ ermitteln 
lassen; bei den hier vorliegenden mehr qualitativen 
Abschatzungen soll jedoch darauf verzichtet und die 
_ WLF-Gleichung (7) auch fur Breitbandstoffe als 
brauchbare Naherung angenommen werden. Die Be- 
rechtigung dieser Annahme ergibt sich bei der 
experimentellen Prifung der auf der gegebenen 
Basis berechneten Beziehung zwischen der Tempe- 
raturbandbreite und der erreichbaren maximalen 
Hohe des Verlustmoduls £” an einer gréBeren Zahl 
von Stoffen (siehe Abschnitt 4). 

Es ist tiblich, bei der Priifung der Entdrohungs- 
mittel als Bezugsfrequenz 200 Hz zu wahlen, die 
etwa als Schwerpunkt des Drohnbereichs bei Kraft- 
fahrzeugen anzusehen ist. Demgema werden im 
folgenden die Temperaturkurven des Verlustmoduls 
bei der Bezugsfrequenz f; = 200 Hz verglichen. Die 
Verschiebung dieser Kurven mit der Frequenz nach 
hoheren oder tieferen Temperaturen ist ebenfalls 
durch Gl. (7) bestimmt. 

Das Maximum der Temperaturkurve des Verlust- 
moduls E” liegt fiir 200 Hz erfahrungsgema8 bei 
einer Temperatur 7,, die etwa 20 bis 30 °K unter- 
halb der Bezugstemperatur 7, liegt; dieser an einer 
Reihe von Stoffen experimentell festgestellte Zusam- 
menhang (vergleiche zum Beispiel [14]) konnte an 
spater untersuchten Stoffen immer wieder bestatigt 
werden. Eine genauere Festlegung von 7, ist nicht 
moglich, fiir den vorliegenden Zweck aber auch nicht 
erforderlich (vergleiche Abschnitt 4). Die bei der 
Temperatur 7, gemessene Frequenzkurve von E” («) 
hat ihr Maximum bei ,. Mit Hilfe der WLF-Funk- 
tion kann man aus dieser Kurve die Temperatur- 
kurve E’(T) fiir die Frequenz f, naherungsweise 
berechnen und umgekehrt. 

In Bild 2a ist die Beziehung zwischen lg(@/,) 
und 7 —T, nach der WLF-Funktion graphisch dar- 


gestellt. Durch Transformation gewinnt man daraus 
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die Kurvendarstellung des. Bildes 2b, mit deren 
Hilfe die Umrechnung in einfacher Weise méglich 
ist. Unter w ist in Bild 2b die variable Kreis- 
frequenz in der Frequenzkurve des Verlustmoduls 
E’(w) bei der Temperatur 7, zu verstehen; zu 
einem Wert E”(w) dieser Kurve gehért in der Tem- 
peraturkurve E’(T) fiir die Kreisfrequenz , die 
Temperatur T, die sich aus der Kurve des Bildes 2 b 
ergibt. 


lg(w/w,) —> 


S -4} 
Seal 
ast 

4 = 

8 1 1 L 4 y Lae =e 1 

-20 0) 20 40 ~=60°K 
ies 
Bild 2. (a) WLF-Funktion (nach Witr1ams, Lanpet und 

Ferry) ; 


(b) WLF-Funktion transformiert; 
T, die Temperatur des E£’-Maximums fiir 
O,=2 fr, f2—200 Hz 


Die Temperaturkurven von E” im Ubergangs- 
bereich oberhalb der Einfriertemperatur bei ge- 
gebener Frequenz konnen verhialtnismahig leicht 
gemessen werden. Die im Abschnitt 4 wiedergegebe- 
nen E’’(T)-Kurven wurden mit der Biegewellen- 
methode bestimmt (vergleiche [9]). Von ihnen 
kann man riickwarts in der angegebenen Weise iiber 
die WLF-Funktion (Bild 2b) auf den Verlauf der 
E” (w)-Kurven bei gegebener Temperatur schlieSen, 
allerdings nur in einem begrenzten Frequenzbereich, 
der dem Ubergangsbereich entspricht. 

Im Abschnitt 4 wird an Hand von Beispielen ge- 
messener E” (7)-Kurven gezeigt, daB es berechtigt 
erscheint, in der gleichen Weise, wie es schon bei den 
Frequenzkurven geschehen ist (vergleiche Bild 1), 
den Inhalt der von der E” (7)-Kurve und der Ab- 
szissenachse begrenzten Flache naherungsweise 
durch den Inhalt eines Rechtecks mit der Hohe Ejay 
und der Breite AT zu ersetzen. Dabei ist AT die 
Temperaturbandbreite, die definiert ist als die Halb- 
wertsbreite der Temperaturkurve E’(T). An Hand 
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| der aus der WLF-Funktion hervorgegangenen Kur- 


vendarstellung in Bild 2b kann man dann eine Be- 
ziehung zwischen AT fur die bei der Bezugsfrequenz 
f; gemessene Temperaturkurve und der Halbwerts- 
breite Alg(f/f,) der Frequenzkurve bei der Tem- 
peratur 7, herstellen. Mit dieser Beziehung ergibt 
sich aus der Frequenzbandbreitenbedingung (6), 
wenn man dort fn =f; setzt, die entsprechende Tem- 
peraturbandbreitenbedingung. 

Nimmt man Symmetrie der Frequenzkurven von E” 
bei der gegebenen Temperatur 7, an, erhalt man aus 
Bild 2 b die leicht gekriimmte Kurve I in Bild 3, die 
die Abhangigkeit der Bandbreite AT der Tem- 
peraturkurve fur /;=200Hz von der Bandbreite 


Alg(f/f) der Frequenzkurve E” fiir T, bestimmt. 


Nimmt man Symmetrie der Temperaturkurven bei 
gegebener Frequenz f, an, erhalt man Kurve II in 
Bild 3. Nach diesem Kurvenbilde macht man keinen 
~ 100 

°K 

80 


O 2 4 6 8 10 
Ag( f/f.) —> 

Bild 3. Abhangigkeit der Bandbreite AT der Tempera- 
turkurven des Verlustmoduls E” fiir die Bezugs- 
frequenz fr=200Hz von der Bandbreite 
Alg(f/fr) der Frequenzkurven yon E” bei der 
Bezugstemperatur 7; ; 
Kurye!I nach Bild 2b fiir symmetrische Fre- 
quenzkurven; 
Kurve II nach Bild 2b fiir symmetrische Tem- 
peraturkurven ; 
Geraden III und IV als Naherungskurven bei 
Annahme yon Proportionalitaét zwischen AT und 


A lg (f/fr)- 


groBen Fehler, wenn man die gekriimmten Kurven 
durch gerade Linien ersetzt. und Proportionalitat 


_ zwischen der Temperatur- und der Frequenzband- 


breite annimmt; fur die vorliegenden Abschatzun- 
gen geniigt diese vereinfachende Darstellung. 

Der Proportionalitatsfaktor kann nicht genau 
festgelegt werden; man kann jedoch das Intervall, 
in dem er zu suchen ist, verhaltnismaBig eng ein- 
grenzen. Die beiden Geraden in Bild 3 bestimmen 
etwa den Bereich der wahrscheinlichsten Lage des 
Faktors; verschiedene Griinde legen diese Eingren- 
zung nahe (vergleiche Abschnitt 4). Wenn man von 
der Forderung ausgeht, das das Relaxationsspektrum 
und damit die Frequenzkurve von E” méglichst 
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symmetrisch in bezug auf das Maximum verlaufen 
sollen, wird man etwa die obere Gerade III zur 
Bestimmung des Proportionalitatsfaktors heranzu- 
ziehen haben. Man erhalt dann aus der Frequenz- 
bandbreitenbedingung (6) die gesuchte Bedingung 
fiir die Temperaturbreite: 


Firiax 0 
7 T =~ 6,0 -K 


co 


(8) 


Der unteren Geraden IV in Bild 3 wiirde die Kon- 
stante 5,0 (statt 6,0) entsprechen. 

Mit den experimentellen Ergebnissen des folgen- 
den Abschnitts wird die Temperaturbandbreiten- 
bedingung wtberpruft. 


4. Experimentelle Grundlagen 
der Temperaturbandbreitenbedingung 


‘In Bild 4 ist eine Zahl gemessener E” (T)-Kurven 
unterschiedlicher Temperaturbandbreite AJ in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur bei der Frequenz 
200 Hz wiedergegeben (vergleiche [9]). E” ist hier 
in logarithmischer Skala dargestellt. 
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Bild 4. Verlustmodell E” yon Dampfungsstoffen unter- 


schiedlicher Temperaturbandbreite in Abhangig- 
keit von der Temperatur fiir 200 Hz 

——— ungefiillt, 

mit Vermiculit gefiillt. 


Die Kurven in Bild 4 oben mit Werten AT zwi- 
schen 20 °C und 40 °C sind als Kurven von ,,Schmal- 
band-Materialien“ anzusprechen. Die Stoffe mit den 
kleinsten Bandbreiten AT ~22 °C, gekennzeichnet 


262 


durch die Ziffern 4 und 6, geh6ren zu Homopoly- 
meren (Polyvinylpropionat und -acetat) mit einheit- 
lichen monomeren Bausteinen verhaltnismafig ein- 
facher Struktur. Die diesen kleinsten Temperatur- 
bandbreiten entsprechenden Frequenzbandbreiten 
sind schon verhaltnismaSig gro8 im Vergleich zur 
Frequenzbandbreite eines hypothetischen Stoffes mit 
einer einzigen, scharf definierten Relaxationszeit; 
alle hochpolymeren Dampfungsstoffe haben Band- 
breiten von mehreren Zehnerpotenzen der Frequenz, 
so da die technischen Forderungen beziiglich der 
Frequenzbandbreite meist verhaltnismaBig leicht zu 
erfullen sind. 

In der Mitte des Bildes4 sind £’-Kurven von 
Stoffen gréBerer Temperaturbandbreite dargestellt, 
die durch Abmischung von Stoffen mit kleiner Band- 
breite (Bild 4 oben) oder durch Copolymerisation 
geeigneter monomerer Komponenten hergestellt sind. 
Besonders die E’’-Kurven der durch Abmischung ge- 
wonnenen Breitbandstoffe weisen eine gewisse Wel- 
ligkeit auf, zum Beispiel die mit 9 gekennzeichnete 
Kurve. An den Flanken fallen die Kurven mehr oder 
weniger steil ab. 

In Bild 4 unten sind Kurven extrem grofer Band- 
breiten wiedergegeben. Diese wurden erzielt durch 
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Bild 5. Temperaturkurven des normierten Verlustmoduls 

E” /E. fiir die Bezugsfrequenz /r=200 Hz. 

(a) fir ein Copolymerisat (Kurve 12 in Bild 4) ; 
Exo = Eg ~ 6,0-104 kp/cm?; 

(b) fiir einen Mischstoff (Kurve 9 in Bild 4) ; 
Eos © Eg = 8,0-104 kp/cm?; 
AT die Temperaturbandbreite (Halbwerts- 
breite der Kurven). 
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Abmischung von Copolymerisaten, die selbst schon 
groBe Bandbreiten aufweisen. Damit sind in Bild 4 
Dampfungsstoffe des gesamten technisch in Frage 
kommenden Bandbreitenbereichs vertreten. 

In Bild5 sind die Temperaturkurven des nor- 
mierten Verlustmoduls £”/E,, von zwei charakteri- 
stischen Dampfungsstoffen mittlerer Temperatur- 
bandbreite wiedergegeben, die auch in Bild 4 ver- 
treten sind (Kurven 9 und 12); E”/E,, ist hier in 
linearer Skala dargestellt. In die Abbildungen sind 
die dem Rechteck in Bild 1 entsprechenden Recht- 
ecke mit der Hohe Ejiax/E.. und der Breite AT ein- 
gezeichnet. [hr Inhalt ist mit dem der Flachen, die 
von den E£”/E..-Kurven und der Abszissenachse be- 


~grenzt werden, zu vergleichen. 


Die beiden Abbildungen bestatigen, das die In- 
halte der Flachen unter den MeSkurven naherungs- 
weise den Rechteckflachen gleichgesetzt werden kon- 
nen. Allerdings fehlt zu einer genaueren Be- 
urteilung der Verlauf der Temperaturkurven aufer- 
halb des Mefbereichs. Es ist nicht gesagt, da die 
Kurven an den Flanken weiter monoton abfallen. 
Nebenmaxima sind médglich, besonders auch im Be- 
reich des eingefrorenen Zustands; doch werden diese 
bei den amorphen Dampfungsstoffen, bei denen 
meist ein hoher und breiter Maximalbereich von E” 
angestrebt wird, im allgemeinen im Vergleich zum 
Hauptmaximum niedrig sein. Immerhin kénnen sie 
die gesuchte Bandbreitenbeziehung etwas modifizie- 
ren. Hier soll davon abgesehen und angenommen 
werden, da ausreichend genau der Inhalt der Recht- 
eckflachen gleich dem der von den Kurven und der 
Abszissenachse begrenzten Flachen ist. 

Die Frequenzkurven von £”/E,, bei gegebener 
Temperatur 7, ahneln den entsprechenden Tempe- 
raturkurven bei gegebener Frequenz /, insofern, als 
sie die entsprechenden Ziige des Verlaufs, insbeson- 
dere eine ahnliche Welligkeit aufweisen. Im wesent- 
lichen unterscheiden sie sich von den Temperatur- 
kurven nur durch eine bestimmte Verzerrung in 
Abszissenrichtung, die im Ubergangsbereich durch 
die WLF-Funktion (Bild 2b) gegeben ist. Man 
kann danach auf die Frequenzkurven die gleichen 
Uberlegungen wie auf die Temperaturkurven an- 
wenden. Damit ist auch die Berechtigung der An- 
nahme, da der durch das Integral in Gl. (5) ge- 
gebene Flacheninhalt naherungsweise gleich dem In- 
halt Exax Alg(f/fm) der entsprechenden Rechteck- 
flaiche (Bild 1) ist, eingehender begriindet. 

Die Bandbreitenbeziehung (8) kann experimentell 
mit Hilfe der £” (7) -Kurven des Bildes 4 gepriift wer- 
den. Diesen Kurven kénnen die GréBen Eyax und 
AT sofort entnommen werden. Dagegen wurde der 
»Glasmodul* E,, der naherungsweise gleich E., ge- 
setzt werden sollte (vergleiche Abschnitt 2), nur in 
Einzelfallen ermittelt; seine Bestimmung erfordert 
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Messungen von £’ im Bereich tiefer Temperaturen. 
Man weifi jedoch ziemlich genau, in welchem Be- 
reich £, zu suchen ist. Deshalb wurde fiir die Prii- 
fung der folgende Weg gewahlt. 

In Bild 6 ist das Verlustmodulmaximum E ‘jax 
iiber der Temperaturbandbreite AT in doppeltloga- 
rithmischer Darstellung fiir die in Bild 3 vertretenen 
Stoffe und noch einige weitere aufgetragen. Die ein- 
gezeichneten Geraden mit verschiedenen Parameter- 
werten EF. entsprechen der Beziehung (8). 


10' 2 4 6 
— 


BuO oGan 2 
Bild 6. Verlustmodulmaxima E{,,, in Abhangigkeit von 
der Temperaturbandbreite AT fiir die Bezugs- 
frequenz f,=200Hz; Parameter E der dyna- 
mische Elastizitatsmodul bei hohen Frequenzen; 
En~Ez, Eg der Modul im Glaszustand der 
Stoffe; 

O ungefiillte Stoffe, 

@ mit Vermiculit gefiillte Stoffe. 


Der Glasmodul £, ungefillter Kunststoffe liegt im 
allgemeinen in einem eng begrenzten Bereich zwi- 
schen 4 und 6°104kp/cm?. Die Proben der ungefiill- 
ten Stoffe mit Bandbreiten AT <70 °C sind aus der 
wasserigen Dispersion hergestellt und deshalb nicht 
ganz blasenfrei; ihr Modul E, ist deshalb etwas 
kleiner, liegt aber kaum unter 2:104kp/cm?. Der 
Fiullstoff Vermiculit (expandiertes Tonmineral) in 
den gefillten Proben erhoht stets den dynamischen 
Elastizitatsmodul im Ubergangsbereich. Wie er sich 
auf E, auswirkt, hangt von der Art der Einmischung, 
vom Bindemittel und dergleichen ab; er kann ge- 
gebenenfalls den gefiillten Stoff schon im Glas- 
zustand etwas versteifen, mu dies aber nicht not- 
wendig tun. Als obere Grenze fiir Ez der mit Vermi- 
culit gefiillten Stoffe kann etwa 8-10*kp/cm? an- 
genommen werden (vergleiche [9]). 

Die ausgezogenen Geraden fir E.=4 und 
6:10*kp/cm? in Bild 6 begrenzen den Bereich, in 
dem die Mefpunkte im Falle der Brauchbarkeit der 
Bandbreitenbedingung (8) im allgemeinen zu er- 
warten sein sollten; die gestrichelten Geraden fiir 
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E.=2 und 8-10*kp/cm? begrenzen den Streu- 
bereich bei den angefiihrten besonderen Umstanden. 
Tatsachlich entsprechen die Werte F,, die man aus 
Bild 6 abliest, naherungsweise den Erwartungen. 

Wenn man in Gl. (8) den Wert der Konstanten 
auf der rechten Seite durch einen benachbarten er- 
setzt, verschieben sich die Geraden parallel in Ordi- 
natenrichtung. Fiir den Zahlenwert 5 wurden die der 
Abbildung zu entnehmenden E,-Werte immer noch 
den Erwartungen entsprechend liegen (fur die 
Stoffe 9 und 12 wiirden sie noch besser zu den MeB8- 
werten FE, passen; vergleiche Bild 4), nicht jedoch 
mehr fiir die Zahlenwerte 4 oder 7. 

Bild 6 bestatigt demnach die Brauchbarkeit der 
unter verschiedenen Unsicherheiten und_verein- 
fachenden Annahmen abgeleiteten Bandbreitenbe- 
dingung (8), und sie erlaubt dariiber hinaus eine 
verhaltnismafig enge Eingrenzung der Konstanten 
auf der rechten Seite der Gleichung. Die beiden 
Geraden in Bild 3 entsprechen diesen Grenzen. 

Gl. (8) gilt fur die Bezugsfrequenz f; = 200 Hz. 
Fur hohere Bezugsfrequenzen riickt auch die Be- 
zugstemperatur 7, nach hoheren Temperaturen und 
ein dem obigen Gedankengang entsprechender fuhrt 
auf einen hoheren Wert der Konstanten auf der 
rechten Seite der Gl. (8). Beispielsweise fiir 
fr =2000 Hz kommt man etwa auf den Zahlen- 
wert 7, doch ist auch 6 noch brauchbar. Man kann 
demnach abschlieBend feststellen, dai die Zahlen- 
wertgleichung (8) mit dem Wert 6 zur Abschatzung 
der maximal erreichbaren Energieverluste in den 
Dampfungsstoffen in Abhangigkeit von der Tem- 
peraturbandbreite ftir den ganzen technisch inter- 
essierenden Frequenzbereich genugt. Sie diirfte fiir 
die Dampfungsstoffe auf Kunststoffbasis, auch ge- 
fullte, so lange brauchbar bleiben, wie, die WLF- 
Funktion noch als naherungsweise fiir die Stoffe 
gultig angesehen werden kann. 


Die Verfasser sind Herrn Dr. L. Boun fir ein- 
gehende Diskussionen tber die hier behandelten 
Probleme zu Dank verpflichtet. 


(Eingegangen am 30. Juni 1961.) 
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UBER DAS DYNAMISCH-ELASTISCHE VERHALTEN 


GEFULLTER KAUTSCHUK-VULKANISATE 


von G. W. Brecker 


Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 
Herrn Prof. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


An einer Reihe von Vulkanisaten aus reinem Naturkautschuk mit den Fiillstoffen Barium- 
sulfat und Titandioxyd wurden der dynamische Elastizitatsmodul und der zugehorige Ver- 
lustfaktor im Frequenzbereich von etwa 20 bis 2000 Hz bei Raumtemperatur aus dem Biege- 
schwingungsverhalten stabformiger Proben ermittelt. Variiert wurden der Fillungsgrad 
und die GroBe der Fiillstoffteilchen. Die Ergebnisse zeigen, dali fiir die Wirksamkeit dieser 
Fiillstoffe, das hei&8t fiir die durch sie bedingte Modulerhéhung, in erster Linie die GroBe 
der Fiillstoffteilchen maSgebend ist: merkliche Erhohungen lassen sich nur erzielen, wenn 
der Teilchendurchmesser unter etwa 0,5 wm liegt. 


Summary 


Of a series of vulcanized blends of pure caoutchouc with barium sulphate and titanium- 
dioxyde as filler the dynamic modulus of elasticity and its loss tangent were determined at 
room temperature in the frequency range from 20 to 2000 c/s from bending vibrations of 
rodshaped samples. Concentration of filler and size of the filler particles were varied. It is 
found that the effectiveness of the filler in increasing the modulus depends primarily on the 
particle size: noticeable increase of the modulus is only achieved by filler particle diameters 
below about 0,5 um. 


Sommaire 


On a déterminé le module d’élasticité dynamique et la constante correspondante de dissi- 
pation, pour une série de vulcanisations consistant en caoutchouc naturel mélangé avec des 
matiéres de remplissage: sulfate de baryum et bioxyde de titane. Ces déterminations étaient 
faites en mesurant le comportement des vibrations de flexion des échantillons en forme de 
tige pour une bande de fréquence de 20 a 2000 Hz. On a varié le degré de remplissage et 
la grandeur des particules de la matiére de remplissage. Les résultats montrent que l’effi- 
cacité de ces matiéres de remplissage, c’est 4 dire augmentation du module qu’on peut 
atteindre, dépend principalement de la grandeur des particules de remplissage; on peut 
seulement obtenir des augmentations sensibles avec un diamétre de particules au-dessous 
de 0,5 um. 


1. Einfthrung 


Seit mehr als vier Jahrzehnten, in denen Kau- 
tschuk-Fiillstoff-Mischungen in steigendem Umfange 
technisch angewendet worden sind, bemtht man 
sich, die unterschiedliche Wirkung der Fiillstoffe auf 
die mechanischen Eigenschaften gefiillter Vulkani- 
sate zu verstehen. In einer grofen Zahl von Arbeiten 


wird tuber die in diesem Zusammenhang besonders 
interessierenden Materialeigenschaften (Elastizitits- 
modul, Zug- und Weiterreiffestigkeit, Abriebwider- 
stand ete.) von Kautschuk-Fiillstoff-Mischungen be- 
richtet (vergleiche [1] bis [4] und das dort an- 
gegebene dltere Schrifttum). Trotzdem ist es bis 
heute noch nicht gelungen, der Fiille der Einzelbeob- 
achtungen eine allgemeine Theorie iiber die Kau- 
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tschuk-Fullstoff-Wechselwirkung zugrunde zulegen. 
Selbst die formale Beschreibung der Abhangigkeit 
einer einzelnen Materialkenngrofe, wie zum Beispiel 
des Elastizitatsmoduls, von der Kautschuk-Fillstoff- 
Zusammensetzung ist bisher quantitativ nicht mdg- 
lich gewesen (vergleiche auch Abschnitt 4). 

Immerhin stimmen die Autoren neuerer Arbeiten 
darin tberein, daB die Kautschuk-Fiullstoff-Wechsel- 
wirkung vorwiegend von der Gréfe und von der 
_ Oberflachenbeschaffenheit der Fiillstoffteilchen ab- 
hangt (vergleiche [5] bis [8]). Besonders wirk- 
same — sogenannte ,,verstarkende“ oder ,,aktive* — 
Fiillstoffe, die zu einer erheblichen Vergroferung 
zum Beispiel des Elastizitatsmoduls oder des Ab- 
riebwiderstandes gegenttber den _ entsprechenden 
Kennwerten des ungefillten Kautschuks fihren 4, 
zeichnen sich danach vor allem durch geringe Teil- 
chengroBe und durch hohe Oberflachenaktivitat 
_ (Wechselwirkungskraft je Oberflacheneinheit) aus. 
Hierbei kommen als Wechselwirkungskrafte sowohl 
chemische Valenzbindungskrafte wie auch vaAN 
pER Waatssche Krafte in Frage (vergleiche zum Bei- 
spiel [9], [10]). Als besonders ,,aktive* Fiillstoffe 
wurden anfangs vorwiegend verschiedene Rufsorten 
verwendet; spater kamen eine Anzahl anorganischer 
Substanzen (sogenannte ,,helle Verstarkerfillstoffe“) 
hinzu. Die Auswahl dieser Stoffe, sowie die Fest- 
legung der optimalen Fillstoffmengen erfolgten 
dabei fast ausschlieBlich empirisch (vergleiche [11]). 

Soweit Messungen des Elastizitatsmoduls zur Er- 
mittlung der ,,Aktivitat“ eines Fiillstoffes heran- 
gezogen worden sind, handelt es sich vor allem um 
solche bei statischer Beanspruchung (Untersuchun- 
gen der Spannungsrelaxation oder des Kriechver- 
haltens). Messungen der dynamisch-elastischen 
Kennwerte von Kautschuk-Fullstoff-Mischungen sind 
in groBerem Umfange erst in den letzten Jahren vor- 
genommen worden und zwar vor allem zur Unter- 
suchung des elastischen Verhaltens in Abhangigkeit 
von der Temperatur, der Frequenz und der Bean- 
spruchungsamplitude (vergleiche [12] und den 
Uberblick in [13]). 

In der vorliegenden Arbeit wird speziell tber 
Messungen des dynamischen Elastizitaétsmoduls und 
des zugehorigen Verlustfaktors von Naturkautschuk- 
Vulkanisaten berichtet, bei denen ausschlieBlich der 
Fiillstoffanteil — mach Art, Menge und Teilchen- 
groBe — variiert wurde. Im allgemeinen wurden 
die Kenngrofen im Frequenzbereich von etwa 20 
bis 2000 Hz bei Raumtemperatur ermittelt. Nur bei 


1 Die Anwendung des Begriffes ,,Fillstoffaktivitat“ 
ist keineswegs einheitlich; als Ma8 fiir die Aktivitat 
wird sowohl die erzielte Erhohung des Moduls als auch 
die Verbesserung des Abriebs oder einer anderen 
mechanischen KenngréSe benutzt (vergleiche auch 


[5]}). 
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einer Mischungsreihe wurde tiberblicksweise auch 
die MeBtemperatur im Bereich von etwa —60 bis 
+20°C verandert. Der Zweck dieser Messungen 
war es, fur zwei inaktive Fillstoffe — Bariumsulfat 
und Titandioxyd — die Abhangigkeit der Modul- 
erhohung von der Teilchengrofe der Stoffe festzu- 
stellen und damit einen experimentellen Beitrag zur 
Aufklarung der unterschiedlichen Wirkung _ so- 
genannter ,,aktiver“ und ,,inaktiver“ Fullstoffe zu 
liefern. Hierbei sind als vorteilhaft die verwendeten, 
vergleichsweise kleinen Beanspruchungsamplituden 
anzusehen, da bei groferen Deformationen mit zu- 
satzlichen Komplikationen durch das Abgleiten des 
Kautschuks an der Fiillstoffoberflache und durch die 
Bildung von Hohlraumen um die Fillstoffteilchen 
zu rechnen ist (vergleiche hierzu [1], [14], [15]). 


2. Experimentelles 


2.1. Mebverfahren 


Zur Ermittlung der dynamisch-elastischen Kennwerte 
der Mischungen wurde im allgemeinen das Biegeschwin- 
gungsverhalten stabformiger Proben in Resonanz ge- 
messen. Im Fall sehr hoher Dampfung (bei den Mes- 
sungen in Abhangigkeit von der Temperatur) wurde 
auSerdem das Verhalten fortschreitender Biegewellen 
untersucht. Die benutzten Verfahren sind bereits frii- 
her ausfiihrlich beschrieben worden [16]. 


2.2. Mebproben 


Zur Verfigung standen plattenformig vulkanisierte 
Muster aus zinkoxydfreien Versuchsmischungen mit 
den in Tabelle I aufgefiihrten verschiedenen Fillstoff- 
typen. Fiir jeden Fillstofftyp lag dabei eine Mischungs- 
reihe vor, innerhalb der das Verhaltnis Fullstoffvolu- 
men/Kautschukvolumen zwischen 0 und maximal 0,6 
im allgemeinen in Stufen von 0,1 variiert worden war ®. 
Das elastomere Tréagermedium fir die Fiillstofle war 
homogen und partikelfrei. Es bestand aus Latex-Sheets, 


Tabelle I. 
Fillstofitypen. 
Teilchen- 
Fullstoff durchmesser 
um 
Bariumsulfat > 200 
(Schwerspat) 2...80 
(BaSO,) Pais sal Kl) 
ww 0,7 
050 
Titandioxyd wl 
(Ti0O,) w 0,5 
w 0,1 


2 Von jeder Mischung standen fiir Kontrollzwecke je 
drei, unter ahnlichen Bedingungen vulkanisierte, Ein- 
zelmuster zur Verfiigung. Auferdem wurden einige 
Mischungsreihen zur Uberpriifung der Reproduzierbar- 
keit zweimal gefertigt. Die Muster wurden yon den 
Continental Gummi-Werken AG zur Verfiigung gestellt. 
Die Durchmesser der Fiillstoffteilchen (Tabelle 1) wur- 
den ebenfalls von dieser Firma angegeben. 
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Bild 1. Dichte 9 der untersuchten Kautschuk-Fiillstoft- 


Mischungen in Abhangigkeit vom Fiillstoff- 


gehalt vo. 


,Schwefel und in Kautschuk iiblichen Vulkanisations- 
und Verarbeitungshilfsmitteln. 

In Bild 1 sind die fiir die vorhandenen Mischungen 
gemessenen Werte der Dichte 9 tuber dem Volumen- 
bruch vy des Fiillstoffes aufgetragen (v2 =V>/(V;+V2) ; 
V, und Vy: Kautschuk- beziehungsweise Fiillstoffvolu- 
men). Es ergeben sich erwartungsgemaf} fiir die ver- 
schiedenen Mischungsreihen lineare Zusammenhange, 
die von der Teilchengréfe des Fiillstoffes unabhangig 
sind; die konstante Abweichung zwischen zwei Gruppen 
von BaSQ,-Reihen beruht auf geringen, schwer vermeid- 
baren Unterschieden im Kautschuk. 

Fiir die Messungen der dynamisch-elastischen Kenn- 
werte wurden aus den Musterplatten stabformige Mef- 
proben geschnitten. 


3. MeBergebnisse 


Uberblicksweise ist in Bild 2 das Temperaturver- 
halten der dynamisch-elastischen Kennwerte F und d 
des fillstofffreien Vulkanisats fiir die Frequenzen 
100 und 1000 Hz dargestellt. Die Kurven, die aus 
den entsprechenden Frequenzkurvenscharen von EF 
und d gewonnen wurden, zeigen das fiir einen 
makromolekularen Stoff charakteristische Disper- 
sionsverhalten der Kenngrodfen im Hauptrelaxa- 
tionsgebiet. Die Dispersionsstufe entspricht einem 
Faktor von mehr als 3 Zehnerpotenzen. 

Vergleichsweise sind in Bild 3 die Temperatur- 
kurven von E und d bei 1000 Hz fiir das Vukanisat 
ohne und mit Fiullstoffzusatz (Bariumsulfat, Teil- 
chendurchmesser 2... 80m, V,/V,=0,3) eingetra- 
gen. Der Ubersicht halber wurde in Bild 3 auf eine 
Eintragung der entsprechenden Kurven fiir die Mi- 
schungen mit geringerem Fiillstoffgehalt verzichtet. 
Die Darstellung zeigt, daB der E-Modul fiir den ge- 
fiillten Gummi zwar im gesamten Mefbereich an- 
gehoben ist, daB aber die Temperaturlage des Dis- 
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Bild 2. Temperaturabhangigkeit des Elastizitatsmoduls 
E und des Verlustfaktors d des fiillstofffreien 
Vulkanisats fiir die Frequenzen 100 und 


1000 Hz. 
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Bild 3. Temperaturabhangigkeit des Elastizitatsmoduls 
E und des Verlustfaktors d des Vulkanisats 
ohne und mit Fiillstoffzusatz (Bariumsulfat, 
Teilchendurchmesser 2...80 um, V2/V,;=0,3) 
fiir die Frequenz 1000 Hz. 


persionsgebietes praktisch unverandert bleibt; der 
Verlustfaktor ist naherungsweise von der Fiillung 
unabhangig. Beriicksichtigt man, da die Fillstoff- 
teilchen wegen ihres im Vergleich zum Gummi sehr 
hohen Moduls kaum deformiert werden, so ent- 
spricht das beobachtete Verhalten von E und d der 
Erwartung, solange der Zustand des Kautschuks 
durch das Einbringen des Fiillstoffes nicht wesentlich 
geandert wird (vergleiche auch [17], [18]). 
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Bild 4. Bei Raumtemperatur gemes- 


sene Frequenzkurvenscharen 
des Elastizitatsmoduls E und 


des Verlustfaktors d zweier 


Ob O45 26K Kautschuk-Bariumsulfat - Mi- 
a Ae schungsreihen. _ Parameter: 
gr = Volumenverhaltnis V,/V,, 
| | a Teilchendurchmesser ~ 0,7 
40! 2 5 102. 2 Oe 2p 02 5 402 SeaiG mea um (a),2...80 um (b). 


f > 


Die weiteren Messungen an den Kautschuk-Fill- 
stoff-Vulkanisaten wurden ausschlieBlich bei Raum- 
temperatur vorgenommen. Wie die Kurven in Bild 2 
und 3 zeigen, ist der E-Modul bei dieser Tempera- 
tur dem kautschukelastischen Zustand des Gummis 
entsprechend praktisch frequenz- und temperatur- 
unabhangig und vergleichsweise klein. Man kann 
daher insbesondere bei diesen Messungen voraus- 
setzen, dafs die relativ harten Fiullstoffteilchen wie 
nichtdeformierbare Einschlisse wirken. Daher sollte 
aber die Unabhangigkeit des Verlustfaktors vom 
Fiullstoffanteil als Kriterium dafiir angesehen wer- 
den kénnen, da8 der Kautschukanteil keine Ande- 


| _ rung durch den Zusatz des Fullstoffes erfahren hat. 


Tatsachlich hat sich dieses Kriterium als maBgebend 
bei der Diskussion der fur die verschiedenen Mi- 
schungsreihen erhaltenen MeBwerte erwiesen. Als 
Beispiel zeigt Bild 4 auszugsweise die fiir zwei ver- 
schiedene Mischungsreihen gemessenen Frequenz- 
kurven von £ und d: wahrend sich bei der einen 
Reihe der Verlustfaktor unabhangig vom Fullstoff- 
gehalt V,/V, durch denselben Kurvenverlauf dar- 
stellen laBt (Bild 4a), ergeben sich bei der anderen 
Reihe fiir die verschiedenen Fiillstofigehalte unter- 
schiedliche Kurvenverlaufe (Bild 4b). Der E-Modul 


nimmt dementsprechend bei der ersten Reihe gleich- 
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Bild 5. Elastizitatsmodul E in Abhingigkeit vom Fiill- 
stofigehalt vy fiir die beiden Mischungsreihen 
aus Bild 4. Teilchendurchmesser: ~~ 0,7 wm (a), 

2...80um (b). 
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maig, bei der zweiten Reihe dagegen ungleich- 
mafig mit dem Fiillstoffgehalt zu, wie Bild 5 zeigt, 
in dem die Werte / aus Bild 4 tiber dem Volumen- 
bruch v, aufgetragen sind. Es liegt die Vermutung 
nahe, daB diesen Abweichungen der Werte E und d 
vom erwarteten Verhalten reelle Unterschiede im 
Kautschuk zugrundeliegen, die sich durch die not- 
wendig verschiedenen Bedingungen bei der Vulkani- 
sation unterschiedlicher Kautschuk-Fiillstoff-Mischun- 
gen ergeben konnen. Mischungen, bei denen der- 
artige Abweichungen der Verlustfaktorkurve von der 
des ungefiillten Vulkanisats festgestellt wurden, sind 
daher bei den weiteren Betrachtungen nicht bertick- 
sichtigt worden °. Es zeigte sich, da8 dabei insbeson- 
dere auf alle Mischungen mit groSeren Fillstoff- 
gehalten (V,/V,>0,4) verzichtet werden muBte. 
Offenbar lat sich bei der Herstellung sehr stark ge- 
fuillter Vulkanisate eine Veranderung der Kautschuk- 
eigenschaften nur schwer vermeiden. 

Fur die tbrigen Mischungen, bei denen sich der 
Verlustfaktorverlauf unabhangig vom Fiillstoffzusatz 
erwies, sind die gemessenen (frequenzunabhangigen) 
Modulwerte F in Bild 6 tiber dem Fillstoffgehalt vg , 
getrennt nach den Stoffarten (BaSO, und TiO,), 
aufgetragen. 


4. Diskussion der MeBergebnisse 


Der Verlauf der Kurven in Bild 6 zeigt fiir alle 
Mischungsreihen einen gleichmaSigen Anstieg des 
E-Moduls mit dem Fillstoffgehalt v,. Dabei ist der 
Anstieg erwartungsgemaB um so grofer, je kleiner 
die Fullstoffteilchen sind. Diese Abhangigkeit ist ins- 
besondére aus Bild 7 ersichtlich, in dem die Modul- 
zunahme £o95/Ey (Eo9; und Ey: Moduln fir 
Vg=0,25 beziehungsweise v>=0) tiber dem Durch- 


3 Zu Verlustfaktoranderungen konnte auBerdem eine 
nicht einwandfreie Verteilung der Fiillstoffteilchen 
(,.Klumpenbildung“) — mit einer damit verbundenen 
,auBeren~ Reibung von /Teilchen aneinander — fiihren. 


BaSOQ, 
Teilchendurchmesser 
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Bild 6. Elastizitatsmodul E in Abhangigkeit 
vom Fiillstoffgehalt vy fiir mit Barium- 


berechnete 
Kurve 


On 02 


messer der Fiillstoffteilchen ftir die untersuchten 
Mischungsreihen aufgetragen ist; vergleichsweise 
sind in diesem Diagramm zusatzlich einige der Lite- 
ratur entnommene Werte fiir Ru} eingetragen (ver- 
gleiche Bildunterschrift). Aus Bild 7 folgt als wich- 


tigstes Ergebnis, daf} der als besonders ,,inaktiv“ 


20 
Ti0p \ = 0,25 
(Saag : 
10} v1 
\ 
5 ‘-berechnete Kurve 
tees 
St Rub 
fy uU Nos ea 
£025 | 
ee ie BaSO,, 
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Teilchendurchmessen — 

Bild 7. Modulzunahme £o,95/E, fiir v» =0,25 in Abhan- 
gigkeit vom Durchmesser der Fiillstoffteilchen 
fiir die Mischungsreihen aus Bild 6 sowie fiir 
EPC-Ru8 (@) nach [7], MT-Ru8 (4) und 
MPC-Rufs (@) nach [19]. Zum Vergleich an 
Hand yon Gl. (1) berechnete Kurve. 


bekannte Fillstoff Bariumsulfat zu ahnlichen Modul- 
erhdhungen wie die Rufsorten fiihren kann, 
wenn vergleichbare Groen der Fiillstoffteilchen 
(<0,5 um) vorliegen. Das Titandioxyd, das in der 
Gummiindustrie in geringen Mengen als Weifpig- 
ment mit TeilchengréBen von etwa 0,5 um verwen- 
det wird, gilt ebenfalls als ,,inaktiver“ Farbstofft 
(TitanweiB). Wie Bild 7 jedoch zeigt, kann auch die- 
ser Fiullstoff im Fall geringer Teilchengrofe 
(<0,5 um) zu ganz betrachtlichen Modulerhohun- 
gen fiihren, Entscheidend fiir die Wirkung eines 
Fillstoffes ist demnach, wie bereits einleitend be- 


sulfat (a) und Titandioxyd (b) ge- 
fiillte Kautschuk-Vulkanisate; Para- 
méter: Teilchendurchmesser. Eingetra- 
gene Punkte sind entsprechenden mitt- 
leren Frequenzkurven entnommen. Zum 
Vergleich an Hand von Gl. (1) berech- 


nete Kurven. 


merkt, in erster Linie die Teilchengrofe. AuBerdem 
spielt die Oberflachenaktivitat, die von der Fiillstoff- 
art abhangt, eine mafgebende Rolle. Sie auBert sich 
in der Form und der Auffacherung der Kurven in 
Bild 6, sowie in der unterschiedlichen Steilheit der 
Kurven in Bild 7. Beim Titandioxyd fiihrt sie zu 
einer wesentlich starkeren Abhangigkeit der Modul- 
zunahme von der Teilchengroe als beim Barium- 
sulfat. 

An Versuchen, die Abhangigkeit der Modulzu- 
nahme von der Fiillstoffmenge, der Teilchengrofe 
und der Oberflachenaktivitat theoretisch zu beschrei- 
ben, hat es nicht gefehlt. Abgesehen von den an- 
fanglichen Ansatzen, Kurven der in Bild6 dar- 
gestellten Art durch Reihenentwicklungen zu_be- 
schreiben (vergleiche [20]), sind hier vor allem 
die Entwicklungen auf der Grundlage der Theorie 
der Gummielastizitat zu nennen [5], [19], [21]. 
die sich auf die gemeinsame Form 


By,=E, f rae [x “ -1) (1) 


bringen lassen. In Gl. (1) sind neben den bereits 
bekannten Groen: r der mittlere Radius der Fill- 
stoffteilchen, f ein Maf fiir die Oberflachenaktivitat 
des Fullstoffes und K eine Konstante, die mit den 
Eigenschaften des Kautschuks zusammenhangt. In 
den Bildern 6 und 7 sind Kurven eingetragen, die 
an Hand von Gl. (1) unter geeigneter Wahl der 
freien Parameter zur Anpassung an die MeSkurven 
berechnet wurden. Es zeigt sich, da8 die theoreti- 
schen Kurven das gemessene Verhalten nur sehr 
schlecht wiedergeben. Insbesondere die Abhangig- 
keit des Moduls vom Fiillstoffgehalt (Bild 6) ist bei 
der berechneten Kurve viel zu gering; dafiir fordert 
die Theorie eine zu starke Abhangigkeit von der 
Teilchengrée (Bild 7). In beiden Fallen waren zu- 
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SOE DER SCHALEEISTUNGS- ODER EIN 
SCHALLDRUCKPEGEL BEI MASCHINENGERAUSCHEN 
ANGEGEBEN ‘WERDEN? 


von W. ReicHarDT 


Institut fiir Elektro- und Bauakustik der Technischen Universitat Dresden 
Herrn Prof. Br: phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Eine Umrechnung zwischen Schalleistungs- und Schalldruckpegel ist leicht moglich und 
am besten durch eine Differenzkurve graphisch darstellbar. Der Unterschied ist von der Mef- 
entfernung und dem Schallschluckvermégen des Raumes abhangig. Etwaige Fehler bei 
dieser an idealisierte Voraussetzungen gekniipften Umrechnung sind sicher kleiner als die 
Mefiunsicherheit des Verfahrens, wenn in verschiedenen Raumen gemessen wird oder das 
Ergebnis auf andere Raume iibertragen werden soll. Es wird daher empfohlen, immer den 
Schalleistungspegel zu bestimmen und anzugeben, wenn die Ubertragung des Ergebnisses 
auf andere Entfernungen oder MeSraume gewiinscht wird. 


Summary 


Acoustic power and sound pressure levels may easily be converted into one another. The 
conversion is conveniently illustrated by plotting a difference curve. The difference depends 
upon the measuring distance and the acoustic absorptivity of the test room. Possible error 
in the conversion caused by the idealized assumptions is certainly smaller than the error 
of measurement, if measurements are made in diflerent rooms or if the results are to be 
transferred into other rooms. It is therefore recommended to measure and report the acoustic 
power level, if it is desired to transfer the results into other rooms or to other measuring 
distances. 
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On peut facilement convertir le niveau de puissance sonore en niveau de pression sonore. 
Ce changement est représenté au mieux par une courbe de différence. La diflérence dépend 
de la distance du point de mesure et du pouvoir absorbant de la salle. Les erreurs admises 
pour cette convertion en faisant des hypothéses idéalisées, sont certainement inférieures aux 
erreurs de mesure faites en opérant dans des salles différentes ou en se servant de résultats 
obtenus dans d’autres salles. On conseille donc de mesurer et d’indiquer toujours le niveau 
de la puissance sonore, si on veut se servir des résultats pour d’autres distances et d’autres 


salles de mesure. 


1. Fragestellung 


Erzeuger und Abnehmer lastiger Gerauscherzeuger 
(Maschinen) sind in gleicher Weise und in wach- 
sendem Ma8e daran interessiert, ein eindeutiges 
Kennzeichen fiir die Starke des erzeugten Gerausches 
zu haben. Damit miiBte die in der Uberschrift ge- 
stellte Frage von vornherein zugunsten des Schall- 
leistungspegels entschieden sein. Denn nur der 
Schalleistungspegel ist ein eindeutiges Kennzeichen 
der gerauscherzeugenden Maschine. Der entstehende 
Schalldruckpegel ist auf{Serdem von der Entfernung 
und dem Raum abhangig, indem die Maschine auf- 
gestellt ist. 


Leider ist diese Frage nicht so einfach. Zur Zeit 
wird eine Reihe von Vorschlagen, auch international, 
diskutiert, die darauf hinauslaufen, den mittleren 
Schalldruckpegel als Kennzeichen anzugeben, der in 
1 m Entfernung der Maschine gemessen wird, oder — 
je nach Umstanden — in groferer Nahe oder weite- 
rer Entfernung. Man nimmt dabei an, dais in so 
groBer Nahe der Raumeinflu8 noch nicht sehr be- 
deutend ist. Ein solches Verfahren ist auch in 
der kurzlich verabschiedeten Deutschen Vornorm 
DIN 45 632 ,,Gerauschmessung an elektrischen Ma- 
schinen“ vorgesehen und wird international disku- 
tiert (ISO/TC43 — WG 9). 

Zugunsten dieses Verfahrens lassen sich eine 
Reihe Grinde anfihren: 


a) In allen Fallen wird ein — bewerteter oder un- 
bewerteter — Schalldruckpegel unmittelbar ge- 
messen. 


b) Der Schalldruckpegel in etwa 1m Abstand von 
der Maschine entspricht dem Pegel, der in den 
meisten Anwendungsfallen praktisch interessiert, 
denn in dieser Zone halten sich meistens die die 
Maschine bedienenden Werktatigen auf. 


c) In vielen praktisch vorliegenden Fallen gestattet 
nur die Messung im ,,Nahfeld“ der Maschine 
eine gentigende Unabhangigkeit von Fremd- 
gerauschen. 

d) Die Ermittlung des Schalleistungspegels erfor- 
dert mdglicherweise einen groeren Mefauf- 
wand. 


Zu diesen Griinden soll nachfolgend Stellung ge- 
nommen werden, jedoch in anderer Untergliederung. 


2. Die Messung und Bewertung des 
Schalldruckpegels 


2.1. Die Bewertung des Schalldruckes 


An sich ist eine Kennzeichnung des Maschinen- 


gerdusches erwiinscht, die schon subjektive Bewer- 


tungen einschlieBt. Das ist schwierig. Man kann 
nach der Lautstarke, der Gehorschadlichkeit, der 
Lastigkeit und anderen Faktoren fragen und be- 
kommt je nach Fragestellung andere Antworten. 
Die Tendenz geht daher zur Zeit dahin, die sub- 
jektiven Einfliisse sinnvoll zu mitteln, mit Riicksicht 
auf eine einfache MeBbarkeit gegebenenfalls zu ver- 
einfachen, nur grob anzunahern. Damit ,,technisiert* 
man sie, schafft aber dafiir eine eindeutige Kenn- 
zeichnung. Man neigt iiberwiegend dazu, einheitlich 
eine Frequenzbewertung des Gerausches zugrunde 
zu legen, wie sie die Kurve A des ,,sound level meter“ 
vorschreibt, vergleiche IEC-Rec. 123. Sie stimmt in 
den zugelassenen Toleranzfeldern mit der Bewer- 
tungskurve tberein, die der DIN-Lautstarkemesser 
im Bereich zwischen 30 und 60 phon vornimmt. Zu 
genaueren Werten kommt man sowohl hinsichtlich 
der subjektiven Auswertung der Messung als auch 
hinsichtlich wiinschenswerter Informationen tuber 
mogliche Larmminderungsmafnahmen, wenn man 
den unbewerteten Schalldruckpegel in Oktav- oder 
noch besser Terzbereichen feststellt und die so er- 
haltene Pegel-Oktavkurve auswertet. 

Fir unsere Fragestellung ist dieser Unterschied 
insofern von Bedeutung als man nur bei Messung 
im Direktfeld des Schallerzeugers sowohl den be- 
werteten Schallpegel (sound level) wie die in den 
einzelnen Oktav- oder Terzbereichen festgestellten 
unbewerteten Schalldruckpegel in den Schalleistungs- 
pegel umrechnen kann. Meint man unter diesem 
Schalleistungspegel die insgesamt von der Maschine 
abgestrahlte, logarithmisch bewertete Schalleistung, 
so ist diese Umrechnung vom Me8ort und MeBraum 
abhangig. Die Eigenschaften des MeBraumes sind 
im allgemeinen frequenzabhingig. Eine Eliminie- 
rung dieses Einflusses versagt also, wenn bei der 
Messung uber einen zu groBen Frequenzbereich ge- 
mittelt worden ist. 

Damit ist aber auch zugleich schon festgestellt, 
daf§ eine Messung des bewerteten Schallpegels 
(sound level) nur dann als eindeutiges Merkmal 
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des Gerauscherzeugers angesehen werden kann, 
wenn im Direktfeld gemessen wurde und anderer- 
seits Riickschliisse von einer solchen Messung auf 
entstehende Larmeinwirkungen in anderen Raumen 
und groBerer Entfernung unzulassig sind. 


Fir Bewertungen, die den Raumeinflu8 bei der 
Messung zwecks Gewinnung eines Maschinen-Kenn- 
wertes oder Gtitemerkmales ausschalten oder ihn 
beim Einsatz einer Maschine in einen fremden Raum 
-beriicksichtigen wollen, ist daher die Angabe des 
Ergebnisses in Oktav- oder Terzbereichen unerlaf- 
lich. Die folgenden Betrachtungen sollen im wesent- 
lichen auf diesen Fall beschrankt werden. 


Eine Angabe in Oktav- oder Terzintervallen hat 
zudem den Vorteil, da sie die Frage der subjekti- 
ven Bewertung des Mefiergebnisses einem gesonder- 
ten Auswertungsgang tberlaBt. Man kann sie nach 
der A-Kurve des sound level meters vornehmen, 
man kann aber auch Lautstarkeberechnungen nach 
Srevens [1] oder Zwicker [2] oder Grenzkurven- 
Verfahren verwenden, wie sie von vielen Autoren 
vorgeschlagen wurden, vergleiche Stavin [3], [4], 
_ Ltscxe [5] und Kryrer [6]. 

Eine Zusammenfassung dieser Grenzkurvenver- 


fahren wird in ISO/TC 43 — WG 8 vorbereitet. 


Dies vorausgesetzt, erhebt sich die Frage, ob die 
Umrechnung des gemessenen, unbewerteten Schall- 
druckpegels in einen Schallleistungspegel, damit zu- 
gleich die Eliminierung des Raumeinflusses, in allen 
Fallen moéglich und gegebenenfalls mit einem er- 
hohten MefS{aufwand verbunden ist oder zu einer 
erhohten Mefunsicherheit fihrt. 


| 


2.2. Die Umrechnung des Schalldruckpegels in den 
Schalleistungspegel 


Bild 1 zeigt ein Diagramm, das den zahlenmafi- 
gen Unterschied in dB angibt, der zwischen dem 
Schalleistungspegel Lp und dem Schalldruckpegel 
L(r) in Abhangigkeit vom MeSort und MeBraum 
entsteht, wenn man den klassischen Vorstellungen 
tiber den Aufbau des Schalldruckpegels in einem 
Raum folgt, der von einer Schallquelle beschallt 
wird, die den Schalleistungspegel Lp abstrahlt. 


Diese Vorstellungen besagen, da} in unmittel- 
barer Nahe einer kugelfoérmig strahlenden Quelle 
ein stetiger Abfall des Schalldruckpegels erfolgt, der 
um 6 dB je Abstandsverdopplung, vom Zentrum der 
Kugelschallquelle gemessen, abnimmt. In gré8erer 
Entfernung dagegen herrscht ein gleichformig diffu- 
ses Schallfeld, dessen Schalldruckpegel lediglich 
vom Schallabsorptionsvermégen’A des Raumes ab- 
hangt. In der Entfernung rz; von der Schallquelle, 
wo beide idealen Schalldruckpegel den gleichen Wert 
haben, addiert sich ein Gesamtpegel, der um 3 dB 
hoher ist als jeder der beiden Einzelschallpegel. Da- 
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Bild 1. Zuschlag AL=L(r) —Lp zur Bestimmung des 
Schalleistungspegels Lp=L(r)+(—ALZ) aus 
dem im Abstand r gemessenen Schalldruckpegel 
L(r) oder zur Ermittlung des Schalldruckpegels 
L(r) =Lp—(—AL) in einem anderen Raum 
aus dem bekannten Schalleistungspegel Lp der 
Maschine. 

Giltig fiir einen Kugelstrahler nullter Ordnung 
bei Abstrahlung 2 ey 

in eine Kugel mit rmax = VA/200 , 

— — — in einem Halbraum mit rmax = VA/100, 

° Tmax fiir unkorrigierte Direktschall- 
messung, _ 

| Tmin= VA/5 fiir unkorrigierte Messung 
im Hallgebiet. 


mit kann man einen stetigen Ubergang zwischen den 
beiden Grenzfallen zeichnen. 

Bezieht man den Schalldruckpegel wie ublich auf 
Py =2°10-° N/m? und den Schalleistungspegel auf 
den Wert Py»)=10~12 W, der wahrscheinlich inter- 
national als Bezugsleistung angenommen werden 
wird, so ergibt sich, wie man leicht ausrechnen kann, 
da8 in ry =28,2cm Entfernung von einer Kugel- 
schallquelle der Zahlenwert des Schalldruckpegels 
des Direktschalles tbereinstimmt mit dem Zahlen- 
wert des Schalleistungspegels der Quelle. Damit er- 
halt man einen Ausgangspunkt fur alle gezeichneten 
Kurven. Andererseits stimmt im fernen gleichformig 
diffusen Schallfeld eines Raumes, dem ,,Hallgebiet“, 
der Zahlenwert des allseitig reflektierten und sich 
summierenden Schalldruckes (fiir rauschartige Er- 
regung) mit dem des Schalleistungspegels tiberein, 
wenn der Raum ein Schallabsorptionsvermogen von 
Ay =4 m* hat. Bei einer Verzehnfachung dieses Wer- 
tes vermindert sich dieser Schalldruckpegel im Hall- 
gebiet jeweils um 10 dB. Man kann sich diese Werte 
also leicht merken. 

Gestrichelt eingezeichnet ist in Bild 1 die Diffe- 
renz zwischen dem Zahlenwert des Schalldruck- und 
Schalleistungspegels, wenn die Schallquelle in einen 
Halbraum strahlt, also in der Nahe einer reflektie- 
renden Ebene (FuBboden) untergebracht ist. Der 
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Verlauf dieser Differenzkurve ist unabhangig da- 
von, ob die Schallquelle so nahe an. dieser reflektie- 
renden Flache untergebracht ist, da sie — bei 
gleichbleibendem Schallflu8 — die doppelte Lei- 
stung abstrahlt oder etwas weiter entfernt ohne diese 
Leistungsverdopplung. Vorausgesetzt ist in beiden 
Fallen, daB man die Originalschallquelle und ihren 
Spiegelsender als gemeinsamen Strahler von einem 
Zentrum aus betrachtet, das in der reflektierenden 
Ebene in der Mitte zwischen Original- und Spiegel- 
sender liegt. Im ersten Falle erhohen sich Leistung 
und Druck im Hallgebiet um 3 dB, der gemessene 
Schalldruck im Direktfeld um 6dB. Die Differenz 
zu der ausgezogenen Kurve in Bild 1 ist im Hall- 
gebiet Null, im Direktfeld 3 dB.-Im zweiten Fall 
erhoht sich die abgestrahlie Leistung und der Schall- 
druck im Hallgebiet nicht, jedoch schwankt der 
Schalldruck in einer Halbraumflache um das ge- 
dachte Zentrum in der reflektierenden Flache fur 
jede Frequenz zwischen volliger Ausléschung und 
Verdoppelung (6 dB), im Mittel erhoht er sich also 
- auch um 3dB. Bei rauschartiger Anregung mittelt 
sich dieser Wert, bei selektiven Einzelfrequenzen 
sind viele MeSpunkte nétig, um die auftretenden 
Schwankungen auszugleichen. Es ist vorteilhaft, da} 
diese Darstellung eine Umrechnung der gemessenen 
Schalldruckwerte in den Schalleistungspegel gestat- 
tet, unabhangig davon, ob die Nahe der reflektieren- 
den Flache, meist des Fufbodens, wirklich eine 
Leistungserhéhung herbeigefiihrt hat oder nicht, ein 
Effekt, der bei den tblichen Entfernungen zwischen 
0,4 bis 1,0m vom Fufboden natiirlich frequenz- 
abhangig ist und im Horgebiet von einem Extrem in 
das andere tbergeht. 

Wurde in groSerer Entfernung von der Maschine 
gemessen, so dah der Raumeinfluf eine Rolle spielt, 
so mu das Schallabsorptionsvermégen des Raumes 
zusatzlich bestimmt werden. Das ist in bekannter 
Weise durch eine Nachhallmessung méglich. Der er- 
fahrene Akustiker wird es in vielen Fallen auch mit 
ausreichender Genauigkeit schatzen konnen. Ob die 
Messung einen erhohten Aufwand bedeutet, wird 
spater noch behandelt. 


Gegen das — graphisch leicht darstellbare — Um- 
rechnungsverfahren wird eingewendet, dafi es von 
idealisierten Verhaltnissen ausgeht, die oft nicht zu 
beobachten sind. Praktisch findet man in der Tat 
vielfach, dai der theoretische Abfall von 6 dB je 
Abstandsverdopplung auch in der Nahe der Quelle 
nicht vorhanden ist, sondern meist nur etwa 4 dB je 
Abstandsverdopplung (die daher in DIN 45 632 
noch als ausreichendes Kennzeichen des Direktfeldes 
angesehen werden!) und daS in groBerer Entfer- 
nung nicht ein konstanter Pegel herrscht, sondern 
auch noch eine Abnahme von 1 bis 2dB je Ab- 


standsverdopplung zu beobachten ist (sofern die 
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Raumabmessungen diese Beobachtungen tberhaupt 
noch zulassen, das hei®t also in sehr grofen Rau- 
men). Praktisch bedeutet diese Beobachtung aber 
weiter nichts, als daB auch in grofer Nihe der 
Schallquelle sich praktisch schon erhebliche Raum- 
reflexionen bemerkbar machen (was gar kein Wun- 
der ist, wenn nahegelegene Reflexionsflachen [Fuf- 
boden!] vorhanden sind oder der Raum nicht sehr 
groB ist gegeniiber den Abmessungen der Schall- 
quelle und — wie meist in Maschinenhallen — ver- 
haltnismaBig wenig gedampft). Andererseits zeigt - 
der auch in gro8erer Entfernung noch vorhandene 
Abfall, daB® keine gleichfémige Schallfeldverteilung 
im Raum vorliegt, was bei langgestreckten Raumen 
mit verhaltnismafig niedriger Decke oder sehr un- 
gleich verteilten Absorptionsflachen vorkommen 
kann. Das Ganze sagt aber lediglich aus, daB die 
praktisch vorliegenden Abfallkurven des Schall- 
druckes von dem theoretischen Verlauf etwas ab- 
weichen in dem Sinne, dafi die Kriimmung ausge- 
glichen wird. Im Direktschallfeld ist der gemittelte 
Schalldruckpegel etwas héher als theoretisch zu er- 
warten ist und kann in weiten Grenzen um den 
theoretischen Wert in beiden Richtungen schwanken 
(ganz besonders bei gerichteten Strahlern). Im 
Hallgebiet liegt der gemittelte Schalldruckpegel bei 
groBeren Entfernungen etwas mehr unter dem theo- 
retischen, vorher etwas dariiber. Es fragt sich, ob 
diese Abweichungen des Kurvenverlaufs im Hinblick 
auf die groBe MeBunsicherheit, die dem ganzen Ver- 
fahren uberhaupt anhaftet und spater noch zu be- 
sprechen sein wird, von erheblicher Bedeutung sind. 

Wer sie bertcksichtigen will, kann das natiirlich 
tun. Man mit mit der zu priifenden oder einer 
Ersatzschallquelle die Abnahme des Schalldruckes 
im Mefraum mit der Entfernung, legt diese 
Kurve durch den (vielleicht zu extrapolierenden) 
Punkt bei 28,2cm Entfernung bei kugelformiger 
Abstrahlung beziehungsweise bei 0,4m Entfernung 
bei halbkugelformiger Abstrahlung <& AL=0dB 
oder durch den Mittelwert des Hallgebietes und hat 
damit eine ftir den MeBraum beziehungsweise den 
geplanten Aufstellungsraum der Maschine giiltige 
Abfallkurve. Meist wird sich dieser Aufwand gar 
nicht lohnen. 


Zu beachten ist hierbei, daB eine solche Messung 
zwischen dem Direktfeld und dem Hallgebiet ein 
Me8mikrofon mit kugelformiger Richtcharakteristik 
voraussetzt. Da kein tbliches MeBgerat diese Vor- 
aussetzung erfillt, wird man sich praktisch darauf 
beschranken miissen, nur im Direktfeld oder im 
Hallgebiet mit einem entsprechend geeichten Mikro- 
fon zu messen und kommt sicher mit der Annahme, 
da8 im Ubergangsgebiet der theoretische Verlauf 
gilt, der Wirklichkeit viel naher als durch eine Mes- 
sung mit unzulanglichen Mitteln. Jedenfalls hat man 


| 
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mit der Abfallkurve des Schalldruckpegels nicht nur 
ein Verfahren an der Hand, den Einflu8 vom MefB- 
raum und der Meffentfernung auf die Kenngrdf8e 
fir die Schallabstrahlung der Maschine zu eliminie- 
ren, sondern auch umgekehrt von dem angegebenen 
beziehungsweise ermittelten Schalleitungspegel der 
Maschine auf den entsprechenden Schalldruckpegel 
an einem anderen Aufstellungsort und -Raum um- 
zurechnen; ein Vorteil, der wohl kaum unterschatzt 


~werden kann}. 


3. Die MeBunsicherheit des Verfahrens 
Zur Bestimmung des Absolutwertes des Schall- 


leistungspegels Lp = L(r) + (— AL) mit der unter 2. 


genannten Umrechnungsmoglichkeit kann man sich 
entweder bemiihen, im Hallgebiet unter der An- 


-nahme zu messen, da der Schall dort im wesent- 


lichen nur aus reflektiertem Schall besteht. Dann 
mu man das Schallabsorptionsvermégen des Rau- 
mes bestimmen und kann damit den Schalleistungs- 
pegel nach bekannten Gesetzen ermitteln. 

Man kann aber auch versuchen, im Direktfeld der 
Schallquelle zu bleiben und voraussetzen, da8 von 
Raumreflexionen abgesehen werden kann. Beide 
Wege wurden im Hinblick auf die zu erzielende 
Mefgenauigkeit und dem dazu notwendigen Mef- 
aufwand durch orientierende Messungen untersucht. 

Es wurden vier Geraduschquellen, eine Kiichen- 
maschine ,,Mixette“, ein Staubsauger, eine Auto- 
hupe und ein Konuslautsprecher mit weifem Rau- 
schen in sieben verschiedenen Raéumen mit den 
Volumen V und dem mittleren Absorptionsvermogen 
A gemaf der Tabelle I gemessen. 


Tabelle I. 
hi 105 | 140 | 190 | 260 | 500 3300 
A | 12 | 7 | -) «| a0 | ss | sis 


3.1. Messungen im Nahfeld, nach DIN 45 632 


Wahlt man die Mefentfernung nach den Vor- 
schriften von DIN 45 632, so ergibt sich fiir die drei 
wenig gerichtet strahlenden Quellen eine Standard- 
abweichung? von s=+ (1,6...3,4)dB. Fiir die 
starker gerichtete Schallquelle (Lautsprecher) zeigte 
sich eine Standardabweichung von s= +5,7 dB. 
Man kann aus den gewonnenen Ergebnissen berech- 
nen, wieviel Messungen n jeweils notig sein wiirden, 
um einen Vertrauensbereich 


v=s/Yn= +1dB 


1 Jedenfalls ist dieses Verfahren wesentlich genauer 
als die sehr fragwiirdige Umrechnung auf andere Ent- 
fernungen in 10.5 von DIN 45 632. 

2 Nach DIN 1319 fiir eine statistische Si Sauiee yon 


68% berechnet mit s= + //S (n —z)2/n— 


: 
- 


W. REICHARDT: SCHALLEISTUNGS- ODER SCHALLDRUCKPEGEL ? 


273 


zu erzielen. Es ergeben sich n=10 MeSpunkte fir 
die wenig gerichteten und n=32 Mefpunkte fiir 
die gerichtete Schallquelle. Dies gilt fiir Messung am 
gleichen Objekt in einem Raum, also fiir die Sicher- 
heit, mit der ein reproduzierbarer Wert unter glei- 
chen Versuchsbedingungen gewonnen werden kann. 


Fir die Ubertragbarkeit des MeSergebnisses 
auf andere Raume mu gefragt werden, welche 
Streuungen bei Messung am gleichen Objekt in ver- 
schiedenen Raumen auftraten. 

Es ergab sich im Mittel fiir alle vier Schallquellen 
eine Standardabweichung von s= +4 dB. 


3.2. Messungen im quasidiffusen Hallgebiet 


Die vorgenommenen Messungen zeigten, da8 hier 
sechs MefSpunkte geniigen, um einen Vertrauens- 
bereich von v=s/Vn=+14dB zu erzielen. Wahlt 
man diese sechs Mefpunkte in einem Gebiet zwi- 
schen etwa dem )Y10-fachen Hallradius, r => VA/5 
(in Bild 1 mit einem | dargestellt), und andererseits 
in einem Mindestabstand von 1m von groferen 
reflektierenden Flachen, so wird damit offensichtlich 
auch der Fehler gentigend genau ausgemittelt, der 
bei einer im Hallgebiet noch abfallenden Schall- 
druckkurve von 1 bis 2 dB je Abstandsverdopplung 
entstehen kann. In besonders kritischen Fallen wird 
man noch einige Punkte mehr wahlen. 

Messungen am gleichen Objekt in verschiedenen 
Raumen ergaben im Mittel auch hier eine Standard- 
abweichung von s = +4 dB. 


3.3. Vergleich der MeBunsicherheit 


Werden jeweils soviel MeBpunkte gewahlt, daf 
der Vertrauensbereich geniigend klein ist, so ist die 
MeSunsicherheit fur das gleiche Objekt, in verschie- 
denen Raumen gemessen, unabhangig von der Frage, 
ob im Direktfeld oder im Hallgebiet gemessen wird. 
In beiden Fallen betragt die Standardabweichung 
s= £4dB. 


3.4. Vergleich des MeBaufwandes 


Um zum gleichen Vertrauensbeweis zu gelangen, 
miissen im Direktfeld sehr viel mehr MefSpunkte ge- 
wahlt werden, als im Hallgebiet. Wahrend im Hall- 
gebiet sechs Mefipunkte gentigen, braucht man im 
Direktgebiet bei kugelformigen Strahlen zehn, bei 
gerichteten Quellen sehr viel mehr Mefspunkte. 

Dadurch diirfte der Mehraufwand an Zeit etwa 
ausgeglichen sein, der bei Messung im Hallgebiet 
fiir die Bestimmung der Nachhallzeit notig ist. Bei 
dem Mehraufwand an Geraten fiir die Nachhallmes- 
sung oder eine Normalschallquelle (siehe folgenden 
Absatz) handelt es sich um eine einmalige Anschaf- 
fung, die in den meisten Fallen nicht von entschei- 
dender Bedeutung sein diirfte. 
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Statt Messung der Nachhallzeit kann auch ein 
Vergleich mit einer kalibrierten Schallquelle erfol- 
gen. Dieses Verfahren dirfte sich zur Priifung von 
Seriengiitern besonders eignen. Man ermittelt dann 
fiir ein, natiirlich geniigend konstant bleibendes und 
betreibbares Stiick in einem médglichst halligen 
Raum dessen Schalleistungspegel Lpy. Der unbe- 
kannte Schalleistungspegel ist dann 


Lp =Lpy + Lq—Lgx (1) 


wenn Ly der mittlere Schalldruckpegel des Me8- 
objekts im Hallgebiet und Lyy der mittlere Schall- 
druckpegel der kalibrierten Schallquelle im Hall- 
gebiet ist. Diese Art der Messung hat noch den 
Vorteil, da& kein absolut kalibriertes MeBmikrofon 
bendtigt wird. Hat die kalibrierte Schallquelle mit 
geniigender Annaherung das gleiche Spektrum wie 
das Mefobjekt, so ist unter dieser Voraussetzung 
sogar die Ein-Wert-Messung des bewerteten Schall- 
druckpegels im Hallgebiet méglich. 


3.5. Systematischer Fehler bei Messung im Direkt- 
feld 


Geht man von der Vorstellung aus, da das Mef- 
objekt eine Kugelflache mit dem Radius r durch- 
strahlt, in der die MeBpunkte liegen (notigenfalls 
sinnvoll gemittelt), so kann man die Strahlungs- 
leistung der Quelle mit 


Lpge lp tO le 2 0a oid B 
To m 
(2) 


aus dem mittleren Schalldruckpegel L, errechnen. 
Vergleicht man die so aus der Direktschallmessung 
gewonnene Leistung mit der im Hallgebiet gewon- 
nenen 


Teg nO le = eee (3) 
Ay m 


9.0 p14 BB 
Ss 


so zeigte sich in den genannten Mefbeispielen eine 
systematische Abweichung in dem Sinne, daB Lpg 
im Mittel um 4dB hoher lag als Lpy. Vergleicht 
man mit den Werten, die im Hallraum, V = 196 m? 
und A =4m?*, gewonnen wurden, so erhoht sich die 
Abweichung sogar auf 6,6 dB. 


Zur Erklarung dieser systematischen Abweichung 
lassen sich folgende Einfliisse heranziehen: 


a) Reflexion nahe gelegener Flachen, insbeson- 


dere des FuBbodens, 

b) zusatzlicher Raumhall erhoht den vermeint- 
lichen Direktschall L, , 

c) ungeniigende Mittelung bei gerichteten Schall- 
quellen. 
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Der Einflu8 von c) ist grundsatzlich durch ge- 
niigend hohe Zahl der MeSpunkte, ihre geschickte 
Auswahl und richtige Mittelung (Leistung, nicht 
Schalldruckpegel mitteln!) ausschaltbar, jedoch 
sicher recht schwierig durchzufiihren. Messung im 
Nahfeld wird man also mindestens dann nach Még- 
lichkeit vermeiden, wenn die Schallquelle gerichtet 
strahlt. 

Der Einflu8 b), zusatzlicher Raumhall, ist aber 
grundsatzlicher Art. Ein Blick auf Bild 1 zeigt, dab 
er in kleineren und halligen Raumen in 1m Ent- 
fernung schon von erheblichem Einflu® ist. Wahlt 
man die MeBpunkte nach DIN 45 632 in 1m Ent- 
fernung von der Oberflache des Strahlers, so ist die 
in diesem Diagramm zu benutzende Entfernung vom 
»Zentrum“ der Schallquelle sogar in vielen Fallen 
(bei Maschinen grofer Abmessungen) noch erheb- 
lich groBer, r=2 bis 3m, und dann wird selbst in 
Werkhallen der Raumhall schon bei der Messung 
eines dieser Vorschrift entsprechenden ,,Nahfeldes* 
von wesentlicher Bedeutung. 

An dem Ideal, da8 die Messung ein Gittemerkmal 
der Maschine ohne Ejinflu&8 des MeSraumes sei, 
kann unter dieser Voraussetzung also nicht mehr 
festgehalten werden °. 

Gelingt es nicht, so nahe vom Zentrum der Schall- 
quelle entfernt zu messen, da der Hall-Einflu8 des 
Raumes geniigend klein ist, so ist demnach auch bei 
der Nahfeld-Messung die Bestimmung von 4 itiber 
die Nachhallzeit 7 und des. Volumens V nétig, wenn 
man den Raumeinfluf§ ausschalten will. Die Vor- 
schrift in DIN 45632, daB an der MefBstelle der 
Pegelabfall gréBer als 4dB je Abstandsverdopp- 
lung sein soll, geniigt nach den genannten Mes- 
sungen jedenfalls nicht zu der Behauptung, allein 
im Nahfeld gemessen zu haben. Fir kugelférmige 
Abstrahlung wird man aber bei einem Abstand 
r <rgr/2 = YVA/200 noch von einer Korrektur der 
allgemeinen Raumreflexionen absehen konnen. Diese 
Punkte wurden in Bild 1 mit einem Punkt gekenn- 
zeichnet. 

Der Einflu8 a), Reflexion nahegelegener Flachen, 
ist von erheblicher Bedeutung fiir eine eventuelle 
Mef8wertfalschung bei der Messung im Nahfeld. 
Meist wird es sich dabei um den Fufboden handeln 
und es erscheint nicht sinnvoll, dessen Einflu8 aus- 
zuschalten. Man will ja die Eigenschaften der Ma- 
schine in ihrer Normalaufstellung kennenlernen und 
das wird in den meisten Fallen gerade eine kurze 
Entfernung von etwa 40 bis 100 cm iiber dem Fub- 
boden sein. 

Man befindet sich bei dieser Art der Aufstellung 
in einem Ubergangsgebiet zwischen einem allseitigen 
Einstrahlen in den Raum und der unmittelbaren 


3 Der 1. Satz von Absatz 4 in DIN 45 632 ist danach 
ohne Anderung der Mefvorschrift nicht haltbar! 
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Befestigung vor einer reflektierenden Ebene. Im 
letzten Fall wird nur in einen Halbraum eingestrahlt 
und es entsteht die doppelte Schalleistung. Da dieser 
Ubergang frequenzabhangig ist, erscheint eine rech- 
nerische Erfassung nicht empfehlenswert. 

Bei der Messung im Hallgebiet wird die tatsach- 
lich abgestrahlte Leistung gemafi der Normalaufstel- 
lung der Maschine automatisch richtig erfaft. Zu- 
gunsten einer Messung ,,in 1m Abstand von der 
Maschine“ kann nun zwar angefiihrt werden, da8 
dies der praktisch zumeist interessierende Wert ist 
und es sei daher sehr wichtig, ihn mit dem in Rede 
stehenden Aufstellungseinflu8 zusammen zu messen. 
Man mu sich aber dariiber im klaren sein, dah 
dieser Vorteil mit einem Verzicht auf Umrechnungs- 
moglichkeiten in andere Raume oder andere Ent- 
fernungen erkauft werden muf. 

Ist man doch zur Messung im Nahfeld gezwungen, 
so wird man mit guter Annaherung einen Maschi- 
nenkennwert bestimmen, der auf andere Verhalt- 
nisse umrechenbar ist, wenn man den Schalldruck- 
pegel L, in einer halbkugelformigen Hiillflache be- 
stimmt, deren Mittelpunkt auf dem Fufpunkt des 
Lotes vom Zentrum der Schallquelle auf die reflek- 
tierende Flache (Fufboden) liegt. Kann man die 
Bedingung einhalten, dafi der Radius dieser Halb- 
kugel r 2 a = der groBten Abmessung der Larm- 
quelle und r 2 2h (h = Hohe der Maschine) und 
zugleich r XS re,/V2=VA/100 ist und der Mindest- 
abstand der Hiillhalbkugel zu weiteren groBeren 
reflektierenden Flachen groSer r ist, so kann man 
den Schalleistungspegel als reine Maschinenkenn- 
groBe einschlieBlich dem Einflu8 ihrer Aufstellung 


berechnen aus 


Dog = te 20 le 3 dBEL,; + 201g +. 8 dB. 
To m 
(4) 
Kin Vergleich mit Gl. (2) zeigt, daf gegeniiber der 
rein kugelférmigen Abstrahlung ein Abzug von 3 dB 
entsteht, und zwar auch dann, wenn der Abstand von 
der reflektierenden Flache so grof ist, da8 praktisch 
keine erhéhte Leistungsabstrahlung zustande kommt. 
Der Abzug ist unter dieser Voraussetzung notig, da 
infolge der Reflexion in der benachbarten Flache der 
Schalldruck um 3 dB héher gemessen wird. Ist aber 
die Schallquelle so nahe an der Reflexionsflache, daB 
die doppelte Leistung abgestrahlt wird, so erhoht 
sich der Schalldruck um 6dB (da die Reflexion 
konphas eintrifft), die Leistung aber nur um 3 dB, 
und der Abzug um 3 dB ist ebenfalls richtig. Der 
Vorteil dieser Methode liegt offensichtlich darin, daf 
er auch das Ubergangsgebiet richtig erfaBt. 

Die obengenannte Bedingung r<rz,/V2 = VA/100 
ist ebenfalls im Bild 1 durch einen Punkt mar- 
kiert. Die hier noch zusatzlich genannten Bedingun- 
gen ra und r= 2h sollen ausreichend sicher- 
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stellen, da der Schall die Hiillflache méglichst senk- 
recht durchstoBt. Nur unter dieser Voraussetzung 
konnen die Gln. (2) und (4) beziehungsweise der 
im Bild 1 im Direktfeld dargestellte Verlauf als 


' giltig angenommen werden. Sie setzen ja eine Inte- 


J dS voraus, 
die nur dann mit P = (p?/c)S angenahert werden 
kann, wenn die Vektoren J und S die gleiche Rich- 
tung haben. Besonders zu beachten ist diese Voraus- 
setzung, wenn der Schall nicht nahezu gleichmafig 
aus allen Teilen der Oberflache des Strahlers aus- 
tritt, sondern bevorzugt aus kleinen Teilgebieten, 
wie dies beispielsweise bei Kuhlschranken vorkom- 
men kann. 


gration der Schalleistung nach P = > 


Dagegen ist es nicht zwingend notwendig, daf die 
gedachte Hiullflache eine kugel- oder halbkugelfor- 
mige Gestalt hat. Beispielsweise konnte bei lang- 
gestreckten Larmquellen, etwa Rohren, auch eine 
zylinderformige Hullflache angewandt werden. Na- 
tiirlich mtissen dann die Ausbreitungsgesetze einer 
Zylinderwelle zur Anwendung kommen. 


4. SchluBfolgerungen 


1. Nur der Schalleistungspegel ist eine eindeutige 
Maschinenkenngrofe und gestattet eine Umrech- 
nung auf den entstehenden Schalldruckpegel in 
anderen Raumen oder anderen Entfernungen. 


2. Die Umrechnung 
uber gentigend viele MefSpunkte gemittelt, auf 
den Schalleistungspegel ist immer leicht méglich, 
wenn im Hallgebiet oder im reinen Direktfeld 
gemessen wurde. 


von Schalldruckmessungen, 


3. Ein vermehrter Zeitaufwand bei Messungen im 
Hallgebiet entsteht nicht, da man dort mit weni- 
ger MeBpunkten zur Mittelung auskommt. Die 
zusatzliche Nachhallmessung wird dadurch kom- 
pensiert und ist bei der Messung im Nahfeld 
auch notig, wenn die Mefentfernung grofer als 
rer/2 gewahlt werden muf. 


4. Der geringste MeBaufwand entsteht bei Vergleich 
mit einer kalibrierten Schallquelle. Sie empfiehlt 
sich besonders bei der Prtifung von Massen- 
giitern. Ist das Spektrum gleich, so kann mit 
dieser auch der bewertete Schallpegel im Hall- 
gebiet gemessen und auf einen bewerteten Schall- 
Jeistungspegel der Maschine umgerechnet werden. 


5. Die Messung im Hallgebiet ist der Messung im 
Nahgebiet vorzuziehen, da sie grundsatzlich 
Fehlermoglichkeiten durch die Aufstellungsart 
der Maschine und durch die Richtcharakteristik 
der Quelle ausschlieft. 


6. Messung im Nahfeld der Maschine kann notwen- 
dig werden, weil 
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a) der Storpegel im MeBraum zu hoch ist, 


b) die Messung im Freien oder in einem sehr 
stark gedampften Raum erfolgen muf, 


c) infolge sehr komplizierter Gestalt das Volu- 


men V des MeBraumes nicht ausreichend ge- - 


nau, auf 10 bis 20%, bestimmt werden kann 
und eine kalibrierte Schallquelle nicht be- 
schaffbar ist. 


Dann mu8 versucht werden, in méglichst gerin- 
ger Entfernung r von einem ,,Zentrum“ der 
Schallquelle zu messen unter Einhaltung der Be- 
dingungen 


ra, r< VA/200=7,,/2 


fiir allseitig freie Abstrahlung, 
roa, r22h, r<VA/100 =rg/V2 


fir Einstrahlung in einen Halbraum tber einer 


benachbarten reflektierenden Flache (FuBboden). 


_ 7. Sind die Bedingungen in 6. nicht einzuhalten und 
mu} trotzdem im Nahfeld gemessen werden, so 
ist der Raumeinflu8 zu eliminieren, indem der 
Schalleistungspegel aus der MefSentfernung, dem 
Schallabsorptionsvermogen A und der theoreti- 
schen Abfallkurve fiir den Schalldruckpegel be- 
stimmt wird. Soll diese Abfallkurve fir den 
Mefraum oder den Aufstellungsraum (genauer) 
durch Messung bestimmt werden, so muf hierfiir 
ein Kugelmikrofon verwendet werden. ° 


8. Die Angabe des Schalldruckpegels ,in 1m Ent- 
fernung von der Maschine“ sollte auf die Falle 
beschrankt werden, in denen auf eine Umrech- 
nung auf andere Entfernungen und andere 
Raume grundsatzlich verzichtet und eine Ein- 
Wert-Angabe in DIN-phon oder dB(A) an- 
gestrebt wird. 
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5. Anmerkungen 


Die angefiihrten MefSergebnisse sind im Rahmen 
einer Diplomarbeit von Herrn Dipl.-Ing. J. Serrert 
gewonnen worden. Herr Dipl.-Ing. E. Sonnrae hat 
diese Arbeit betreut und bei der Ausarbeitung dieser 
Mitteilung geholfen. 

Inzwischen erschien eine Arbeit von R. J. Wetts 
und F. M. Wiener [7] iiber das gleiche Thema. Die 


dort erhaltenen Ergebnisse schlieSen sich an die hier 


mitgeteilten gut an. Speziell zeigt sich dort, daB _ 


unter guten Freifeld- oder Hallraumbedingungen 
eine recht befriedigend genaue Eichung einer Schall- 
leistungsquelle méglich ist und bei einem Vergleich 
mit einer solchen Norm-Schallquelle auch im Uber- 
gangsgebiet zwischen Direktfeld und Hallgebiet und 
in beliebigen Aufstellungsraumen gute Ergebnisse 
erwartet werden kénnen. Es wird dort empfohlen, 
immer die Schalleistung nach einer der hier be- 
schriebenen Methoden zu bestimmen. 

(Eingegangen am 10. Juli 1961.) 
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KOMPONENTENBESTIMMUNG 
BEI KRAFTFAHRZEUG-GERAUSCHEN 


von G. Bossert, Neckarsulm 


Herrn Prof. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Das Gerausch eines Kraftfahrzeuges setzt sich aus dem Zusammenwirken einer ganzen 
Reihe von teils bedeutenden, teils weniger wichtigen Teilschallquellen zusammen. Zu ihrer 
Ermittlung konnen je nach den speziellen Verhaltnissen zum Beispiel die Methode der Eli- 
minierung oder der Isolierung bestimmter Teilgerausche angewendet werden. In anderen 
Fallen kann der Beitrag einer Teilquelle durch Messung in ihrem Nahfeld relatiy so an- 
gehoben werden, daf sie praktisch allein mafSgebend wird. Auch die Korperschallabtastung 
schwingender oder abstrahlender Fahrzeugteile lat oftmals einen Schlu8 auf den Beitrag 


zum Gesamtgerausch zu. 


- ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


G. BOBBERT: KRAFTFAHRZEUG-GERAUSCHE PALIT 


Summary 


The noise generated by motorcars is composed of a greater number of more or less 
important components. The partial sound sources may be determined either by elimination 
or by insulation of partial noise. Another possibility is to increase the level of one parti- 
cular sound source by measurements within its proximity field. Conclusions on the contri- 
bution to the total noise‘may also often be drawn from scanning vibrating or radiating parts 
of the car with respect to structure-borne sound. 


Sommaire 


Le bruit d’une automobile se compose d’une série de sources sonores partielles qui sont 
plus ou moins importantes. On peut, pour les déterminer, appliquer par exemple une 
méthode d’élimination ou d’isolation de certains bruits partiels conformément aux circon- 
stances données, Dans d’autres cas, on peut, en faisant des mesures a courte distance d’une 
source sonore, élever si fortement sa contribution relative aux autres sources, que cette 
source seule a de l’importance. Le balayage du son sur les parties vibrantes et rayonnantes 


de la voiture, permet souvent, aussi, d’évaluer leur contribution au bruit total. 


1. Vorbemerkung 


Das Gerausch eines Kraftfahrzeuges, das der 
auBenstehende Beobachter oder der innen sitzende 
Benutzer und Mitfahrer horen, rihrt von. einer 
ganzen Reihe von mehr oder weniger wichtigen Teil- 
schallquellen her. Starke und Spektrum der ein- 
zelnen Komponenten, und damit die Zusammen- 
setzung des Gesamtgerdusches, sind nicht nur von 
Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyp sehr verschieden, sie 
werden auch in starkem Mafie vom momentanen 
Betriebszustand des Fahrzeuges gepragt. Das An- 
sauggerausch, um ein Beispiel zu nennen, wachst im 
allgemeinen mit der vom Motor abgegebenen Lei- 
stung stark an, wahrend andere Komponenten ge- 
rade im Leerlauf besonders hervortreten konnen. 
Die Hauptvoraussetzung fur eine wirksame Minde- 
rung des Gesamtgerausches eines bestimmten Fahr- 
zeuges ist daher die genaue Kenntnis von Starke 
und Spektrum der einzelnen Teilgerausche in Ab- 
hangigkeit vom Betriebszustand. Zu ihrer Ermitt- 
lung sind eine ganze Reihe von Methoden entwickelt 
worden und bekannt geworden, von denen die wich- 
tigsten im folgenden beschrieben werden sollen. 


2. Eliminierung 


‘Oftmals lassen sich bestimmte Teilgerausche durch 
geeignete MaBnahmen aus dem Gesamtgerausch eli- 
_ minieren. Durch Vergleich von Pegel und Spektrum 
vor und nach der Eliminierung laf t sich auf das ge- 
suchte Teilgerdusch schlieBen. Die Methode setzt 
allerdings voraus, da das gesuchte Teilgerausch 
wenigstens die gleiche Starke wie das Restgerausch 
hat oder ausgepragte Komponenten fiir das Gesamt- 
spektrum liefert. Mit anderen Worten, die Eliminie- 
rung einer unbedeutenden Teilschallquelle hat auf 
das Gesamtgerausch kaum einen EinfluB; ein Schlu8 
auf ihren Beitrag ist nicht moglich. 

Besonders bekannt und allgemein angewendet ist 
die Eliminierung der Luftschallkomponenten des 
Auspuff- oder Ansauggerausches [1]. Bild 1 zeigt 


die Anordnung bei einem Motorrad, das hier aut 
einem transportablen Prifstand (zur Bremsung der 
Motorleistung) aufgebaut ist. Die Luftschallanteile 


Bild 1. Motorrad auf transportablem Rollenstand zur 
Abbremsung der Motorleistung. Eliminierung 
von Auspuff- und Ansauggerausch mit iiber- 
dimensionalen Dampfern (b und c). Der Ver- 
bindungsschlauch (a) wird zur Messung aus- 


schluckt das Reifen- 


gerollt. Storgeradusche 


gerduschfilter (d). 


des Auspuff- und Ansauggerausches werden in 
Schlauchen (a) zu tberdimensionalen Schalldimp- 
fern (b und c) gefihrt, die diese Anteile so stark 
mindern, daf} sie unbedeutend werden. Storgerau- 
sche durch Reifenpfeifen auf der gebremsten Lauf- 
rolle des Priifstandes schluckt das Absorptionsfilter 
(d). Bild 2 zeigt die Ergebnisse fiir die Auspuff- 
gerauscheliminierung von zwei Lastwagen [2]. Man 
erkennt, daf} das Auspuffgerausch bei Fahrzeug 1 
(Kurven a und b) offenbar im gesamten Drehzahl- 
bereich fiir das Gesamtgerausch bestimmend ist, 
wahrend eine Minderung der Auspuffkomponente 
bei Fahrzeug 2 (Kurven e und d) nur noch wenig 
Verbesserungen bringen kénnte. 

Einen anderen Versuchsaufbau zur Eliminie- 
rungsmethode zeigt Bild 3 [3]. Auf einem ortsfesten 
Rollenpriifstand, der wiederum zum Abbremsen der 
Motorleistung dient, ist ein Personenwagen so mon- 
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Bild 2. Gerduschpegel von zwei Lastwagen in Abhangig- 
keit von der Motordrehzahl. Gesamt- und Rest- 
gerausch des Fahrzeugs 1 (Kurven a und b). 
Gesamt- und Restgeradusch des Fahrzeugs 2 (Kur- 
ven c und d). (Das Restgerausch verbleibt nach 
Eliminierung des Auspuffgerausches.) 


Bild 3. Personenwagen auf Rollenstand zur Abbrem- 
sung der Leistung. Das Triebwerk mit der An- 
triebsachse ist von der iibrigen Karosserie k6r- 
perschallisoliert und mittels Tréigern (a) ge- 
sondert montiert. Die Karosserie ist tiber Gummi- 
elemente (b) abgestiitzt. 


tiert, dafi der Motor mit den angetriebenen Hinter- 
radern und die tibrige Karosserie fiir Korperschall- 
leitung voneinander isoliert sind. Das Triebwerk ist 
dazu vom Fahrzeug gelost und mittels Tragern (a) 
fest auf dem FuBboden verschraubt. Die Karosserie 
ist gesondert, aber tiber elastische Auflagen (b) auf 
dem Fundament befestigt, doch sind auferlich der 
Motor und das tibrige Fahrzeug ungefahr in ihrer 
Normallage geblieben. Hierdurch wird erreicht, da} 
die Vibration des Triebwerks nicht als Kérperschall 
in die Karosserie eindringen koénnen und innen von 
den Blechteilen nicht als Luftschall abgestrahlt wer- 
den kénnen. Bei der Messung des Schalles im 
Innenraum ist also die durch Korperschalleitung be- 
dingte Komponente eliminiert. Vergleicht man das 
Ergebnis mit einer Messung an dem anschlieSend 
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Bild 4. Eliminierung der Korperschalliibertragung. Aus 
dem Gesamtgerausch (Kurve a) im Innenraum 
eines Personenwagens bei der Motordrehzahl 

_50 U/s ist der durch K6rperschalleitung bedingte 
Anteil eliminiert (Kurve b). Terzpegeldiagramm 
mit CCIR-Bewertung. 


wieder normal montierten Fahrzeug, kann man aus 
dem Unterschied auf den Einflu8B der Korperschall- 
leitung schliefen. Bild 4 zeigt das Ergebnis fiir einen 
praktischen Fall. Fiir die Motordrehzahl von 50 U/s 
sind die (nach der Psophometerkurve des CCIR be- 
werteten [4]) Terzpegeldiagramme der Gerausche 
im Innenraum bei normal montiertem Wagen (a) 
und bei eliminiertem Korperschallanteil (b) auf- 
getragen. Der Vergleich beider Kurven la{t wesent- 
liche Korperschalliibertragung fiir die Komponenten 
von 1/2 und 1/1 der Motordrehzahl sowie im mitt- 
leren und hohen Frequenzbereich erkennen. 
Ebenfalls zur Eliminierung dient die Kapselung 
von Fahrzeugteilen. Bild 5 zeigt den nach aufen ge- 
drehten Auspuffdimpfer eines Motorrollers, ein- 
gebettet in eine mit Mineralwolle gefiillte Kiste (der 
Deckel ist abgenommen) [5]. Durch die Kapselung 


Bild 5. Nach auSen gedrehter Schalldémpfer eines Mo- 
torrollers in eine Kiste mit Mineralwolle einge- 
bettet zur Kapselung gegen Kérperschallabstrah- 
lung (Kiste im Bild geéffnet). 
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wird der Korperschallanteil des Auspuffgerausches, 
das hei®t die Abstrahlung von Luftschall durch die 
Blechwandung des (in diesem Falle) flachen Damp- 
fers eliminiert. Durch Vergleich mit der Messung 
ohne die Kiste laBt sich wiederum leicht auf den 
Korperschallanteil schliefen. 


3. Isolierung 


Im Gegensatz zur Eliminierung einer Teilschall- 
quelle gilt es jetzt, eine bestimmte Teilschallquelle 
isoliert, ohne Beimischung anderer Gerausche, hor- 
bar und mefbar zu machen. Neben dem so bestimm- 
baren Absolutbetrag kann durch Vergleich mit dem 


Gesamtgerausch auch der relative Beitrag der iso- 


lierten Komponente ermittelt werden. Das letztere 
ist oft wichtiger, da danach entschieden werden 
kann, ob durch AnderungsmaSnahmen eine wesent- 
liche, merkliche oder unbedeutende Gerauschminde- 
rung zu erwarten ist. 

Altbekannt und experimentell einfach ist die Iso- 
lierung des sogenannten Rollgerausches aus dem 
Fahrgerausch eines Kraftwagens. Unter Rollgerausch 
wird dabei der Anteil des Schalles im Innenraum 
verstanden, der durch das Abrollen der Rader auf 
der Fahrbahn verursacht wird. Zur Bestimmung 
wird der Prifling mit abgestelltem Motor durch 
einen Begleitwagen geschleppt. Wenn anschlieBend 
oder vorher der Priifling mit eigener Kraft dieselbe 
Strecke abfahrt, laBt sich das Gesamt-Fahrgerausch 
messen, das neben dem Rollgerausch vor allem das 
Getriebe und Motorengerausch enthalt. Je nach der 
Differenz zwischen Fahr- und Rollgerausch spricht 
man auch von ,StraBendroéhnern“, bei denen der 
Unterschied klein ist und das Rollgerdusch somit 
tberwiegt, und von ,,Motordréhnern“, bei denen 
das Rollgerausch eine untergeordnete Rolle spielt. 
Bild 6 zeigt die Ergebnisse fiir einen typischen 
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Bild 6. Fahrgerausch und Rollgerdusch eines ,,Motor- 
dréhners* in Abhangigkeit von der Fahrge- 
schwindigkeit; Fahrgerausch im 3. Gang (Kurve 
a); Fahrgerdusch im 4.Gang (Kurve b); Roll- 
gerausch im Schlepp ohne Gang (Kurve c). 
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Motordrohner, bei dem das Rollgeradusch weit unter 
dem Fahrgerausch liegt. 

Zur Isolierung des vom Ansaugsystem herrih- 
renden Anteils des Gerausches im Innenraum eines 
Kraftwagens lat sich die eben beschriebene Schlepp- 
methode noch etwas abwandeln. Der Prifling wird 
jetzt mit eingelegtem direktem Gang, aber abgeschal- 
teter Ziindung geschleppt, so da bei vollgedfineter 
Drossel der Ansaugvorgang normal ablauft, wah- 
rend die Verbrennung im Zylinder und alle damit 
zusammenhangenden Gerdusche entfallen. Diese Iso- 
lierung des Ansauggerausches ist allerdings insofern 
unvollkommen, als das Rollgerausch dabei nicht eli- 
miniert wird. Die Methode ist daher nur bei stark 
hervortretendem Ansauggerausch sinnvoll. Bild 7 


70 
aBICCIR) (| 
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Bild 7. Geraiuschspektrum (Terzpegeldiagramm nach 
CCIR-Kurve bewertet) im Innenraum bei Schlepp 
des Wagens mit 4. Gang und abgestellter Ziin- 
dung. Drossel voll gedffnet (Kurve a), Drossel 
geschlossen (Kurve b). 


zeigt einen solchen Fall. In dem wie oben beschrie- 
ben geschleppten Wagen ergibt sich bei voll geoff- 
neter Drossel ein Gerauschspektrum (Kurve a), das 
als beherrschende Komponente einen Einzelton ent- 
halt. Eine Harmonische der Motordrehzahl fallt hier 
mit der Resonanz des Ansaugdampfers zusammen. 
Bei geschlossener Drossel wird keine Luft ange- 
saugt, und das Ansauggerausch entfallt (Kurve b). 

Wahrend — wie im vorausgehenden Kapitel be- 
schrieben — sowohl der Luft- wie der Korper- 
schallanteil des Auspuffgerausches durch Eliminie- 
rung erkennbar wird, lat sich der Luftschallanteil 
auch isolieren. Dazu dient ein Versuchsaufbau wie 
in Bild 8 skizziert. AuBer dem Luftschall, der durch 
das verlangerte Auspuffrohr durch die Wand nach 
aufen gefiihrt wird, ist das gesamte Restgerdusch 
abgekapselt. In der Praxis hat es sich als ausreichend 
erwiesen, den Priifling beispielsweise in einer Ga- 
rage mit massivem und dicht schlieSiendem Ein- 
fahrtstor zu betreiben und aufen — etwa in 7m 
Abstand — zu messen. Auf eine etwaige Anregung 
der Trennwand zu Korperschallschwingungen ist zu 
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Abdichtung 
aus elastischem 


Bild 8. Schema fiir die Isolierung des Auspuffgerau- 
sches durch Kapselung des Priifwagens in einem 
Schuppen (zum Beispiel Garage). Das Auspuff- 
rohr ist verlangert und fiihrt das Abgas durch 
den Wanddurchlaf. 


achten. Eine elastische Zwischenlage (siehe Bild 8) 
ist daher gegebenenfalls notwendig. | 


4. Nahfeldmessung 


Die Isolierung einzelner, ortlich begrenzter Teil- 
schallquellen lat sich auch durch Messung im Nah- 
_feld dieser Quellen erreichen, besonders wenn sie 
moglichst punktformig sind. Wenn der MeSabstand 
im Verhaltnis zur Entfernung benachbarter Teil- 
schallquellen klein gehalten werden kann, ist es nicht 
einmal erforderlich Richtmikrophone zu verwenden. 
(Fir die vorwiegend tief- und mittelfrequenten 
Kraftfahrzeuggerausche ware die Richtwirkung auch 
im allgemeinen schwer zu realisieren.) Neben den 
evidenten Vorteilen der Methode steht der Nachteil 
einer schlechten Reproduzierbarkeit. Je naher nam- 
lich das Mikrophon an die Quelle herangeriickt 
wird, desto mehr machen geringe Abstands- und 
Lageveranderungen den Mefiwert unsicher. Auch 
konnen Strahlungswarme bei der Messung an heifen 
Motor- oder Auspuffteilen oder Wirbelbildung bei 
der Priifung im Luftstrom von Liiftern, Luftheizun- 
gen, Ansaug- oder Abgasdémpfern die Ergebnisse 
empfindlich stéren. Trotzdem leistet die Methode in 
vielen Fallen gute Dienste, woftir einige Beispiele 
angefiihrt werden sollen. 

Stationare Betriebszustande der Fahrzeugmotoren 
lassen sich auf Bremsstanden bequem und reprodu- 
zierbar nachbilden. Haufig treten aber gerade bei 
instationdren Ubergangszustinden, zum Beispiel 
beim Beschleunigen durch stoBweises Gasgeben oder 
beim Herauf- oder Herunterschalten der Getriebe- 
gange, kurzzeitige unangenehme Gerdusche, sei es 
im Getriebe, am Auspuff oder am Vergaser, auf. 
Auch die Gerauschentwicklung beim Einlegen der 
Motorbremse starker Lastwagen mit Dieselmotoren 
gehort hierher. Nur auf der StraBe lassen sich diese 
Gerdusche naturgetreu erzeugen, doch ist es schwer, 
sie just im Moment der Vorbeifahrt an einem orts- 
fest am StraBenrand aufgestellten Mikrophon aus- 
zulésen. Die Messung mit einem am Fahrzeug an- 
gebrachten, also mitfahrenden Mikrophon _bietet 
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eine gute Moglichkeit fiir systematische Untersuchun- 
gen der instationdren Gerdusche. Zwar ist schon ver- 
sucht worden, das mitfahrende Mikrophon in gréfe- 
rem Abstand, zum Beispiel an einem Ausleger an- 
zubringen [2] und so das Gesamtgerausch zu 
messen, doch fuhrten neuere Entwicklungen dazu, 
die isolierte Bestimmung von Teilgerauschen damit 
zu verbinden. Das Verfahren von Frierzscue [6] 
gestattet unter Verwendung eines Vierkanalschrei- 
bers die synchrone Registrierung der Schalldruck- 


verlaufe zweier Teilschallquellen und die Aufzeich- - 


nung der Motordrehzah] und der Motorleistung. 
Bild 9 zeigt die Anbringung eines der beiden Mikro- 
phone in der Nahe des: Auspuffaustritts. Die gemein- 
same Betrachtung des Betriebszustandes (Motordreh- 
zahl und -leistung) und der gleichzeitig auftretenden 
Schalldruckschwankungen ist vor allem fiir den Kon- 
strukteur von Schalldampfern von hohem Wert. 


Bild 9. Montage des Mikrophons (mit Windhaube) am 
Priifwagen zur isolierten Bestimmung des Aus- 
puffgerausches wahrend der Fahrt. 


Ein anderes Beispiel fiir die isolierte Darstellung 
eines Teilgerausches durch Messung im Nahfeld 
zeigt Bild 10. Ein Sondenmikrophon ist hier nahe 
der Ansaugoffnung eines Motorrades angebracht. 
Das im Rhythmus der Motordrehzahl sto®weise Ein- 
saugen der Verbrennungsluft beziehungsweise das 
dadurch entstehende Gerausch ist an dieser Stelle 
wesentlich lauter als der tbrige ,,Stérschall“* und 
wird praktisch allein vom Schallpegelmesser an- 
gezeigt. 

Die Abtastung von Motor- und Auspuffteilen 
durch Nahfeldmessungen kann auch die Verfolgung 
der Ubertragungswege vom Entstehungs- zum Ab- 
strahlungsort eines Teilgerausches erméglichen. So 
zeigte sich zum Beispiel, daB die relativ ebene und 
ziemlich ungedaémpfte Stirnflaiche eines Auspuff- 
dampfers (siehe Bild 11 rechts) in einem bestimm- 
ten Drehzahlbereich des Motors Zahnradgerausche 
aus dem Getriebe abstrahlte [8]. Natiirlich war es 
einfach, die Abstrahlung durch konstruktive Ande- 


rungen ausreichend zu mindern, nachdem es gelun- 
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Bild 10. Schallpegelmessung im Nahfeld der Ansaug- 
offmung eines Motorrades (Tank abgenommen). 
Der Hohlraum des Fahrzeugrahmens dient als 
Ansaugdampfer. 


Bild 11. Zwei Auspuffdampfer mit gleichem innerem 
Aufbau aber verschiedener Aufienform. Die 
Stirnflache des rechten Dimpfers ist zur Min- 


derung der Schallabstrahlung beim linken 


Dampfer abgedndert. 


gen war, den Abstrahlungsort zu ermitteln (siehe 
Bild 11 links). 

Auf die meftechnisch ahnliche Untersuchung 
von Reifenpfeifen, das durch das Abrollen der fein 
gemaserten Reifenprofile auf der Strafe entsteht, 
sei hier nur hingewiesen [3]. 


5. Korperschallmessung 


Die Teilgerausche, die durch Schwingungen und 
Vibrationen an und von Fahrzeugen und Motor- 
teilen entstehen — vom Fahrzeugbauer meist als 
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»mechanisches Gerausch“ bezeichnet — lassen sich 
haufig durch Messung mit Korperschallaufnehmern 
an den schwingenden (oder abstrahlenden) Teilen 
untersuchen und unabhangig von anderen Gerdu- 
schen beurteilen. Allerdings wird dabei dann nicht 
das Gerausch selbst gemessen, sondern nur die aus- 
losenden Korperschallschwingungen. 

Das Prellen der Kipphebel auf den Nocken bei 
der Steuerungsreinrichtung von 4-Takt-Motoren zum 
Beispiel, das als Ticken besonders bei hohen Motor- 
drehzahlen horbar werden kann, la{t sich durch Be- 


aloha aan 
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Kurbelwellenumdrehung in Grad ——> 


Bild 12. Beschleunigung des Kipphebels in Abhangig- 
keit von der Kurbelwellenumdrehung bei einer 
Motordrehzahl von 100 U/s. Unterer Kurven- 
zug: geometrisch vorgegebener Sollverlauf; 
oberer Kurvenzug: gemessener Verlauf. 


schleunigungsmessung an den Kipphebeln unter- 
suchen [5]. In Bild 12 ist fur eine bestimmte Motor- 
drehzahl unten der aus den geometrischen Verhalt- 
nissen theoretisch ermittelte Beschleunigungsverlauf, 
oben der gemessene aufgetragen. Das Abheben des 
Kipphebels vom Nocken (Prellen) ist durch Ver- 
gleich beider Kurvenziige deutlich erkennbar. Ande- 
rungsmafinahmen werden dadurch moglich. 

Ein weiteres Beispiel fiir eine derartige geson- 


derte Bestimmung eines Teilgerausches veranschau- 


licht Bild 13 [5]. Die vom Blech der Hinterradver- 


Bild 13. Abtastung der Schwingungen der Blechverklei- 
dung eines Mopeds (a). Die Vibrationen wer- 
den bei dem gezeigten Versuchsaufbau durch 
einen elektromechanischen Erreger (b) nach- 
geahmt. 
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kleidung des gezeigten Mopeds abgestrahlten Ge- 
rausche lieBen sich in Frequenz und Pegel durch 
Abtasten mit einem Korperschallaufnehmer (a) ab- 
schatzen. Um die Eigenfrequenzen der Bleche schnel- 
ler zu finden, wurde dabei das ganze Fahrzeug mit 
dem im Bilde sichtbaren elektrodynamischen Schwin- 
gungserreger (b) geschiittelt. 


In Bild 14 sind die Ergebnisse der Messungen 
vor (a) und nach (b) Aufbringen eines guten schall- 
dampfenden Belages auf die Innenseite des Bleches 
dargestellt. (Daf in diesem Falle die Anbringung 
eines ,,Antidrohnbelages“ — wie Bild 14 erkennen 
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Bild 14. Schwingbeschleunigung (in relativem Mab- 
stab) in den Eigenfrequenzen einer Moped- 
verkleidung vor (Kurve a) und nach (Kurve b) 
Aufbringung eines démpfenden Belages. (Die 
Me8punkte sind der Ubersichtlichkeit halber 


zu einem Polygonzug verbunden.) 
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Bild 15. Schnellepegel (in relativem Mafstab) am Be- 
festigungspunkt zweier Motoren im Fahrzeug 
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl; fiir 


einen Hubkolbenmotor (Kurve a), fiir einen 
NSU-Wankelmotor (Kurve b). 
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laBt — keine ausreichende Besserung bedingt, sei 
nur am Rande vermerkt.) 


Das von den Blechteilen im Innenraum eines 
Automobils abgestrahlte Teilgerausch ]aBt sich unter 
anderem durch eine schwingungsdammende Mon- 
tage des Triebwerks im Fahrzeug mindern. Um 
die Wirkung eventueller Verbesserungsmaiinahmen 
schnell und ohne langwierige Messungen des Ge- 
rausches selbst zu erkennen, bewahrte sich auch hier 
die Abtastung der Korperschallschwingungen, in 
diesem Falle unmittelbar an den Befestigungspunk- ~ 
ten des Motors im Fahrzeug. Da die Gerausch- 
abstrahlung von Biegewellen etwa der Korperschall- 
schnelle- proportional ‘ist, empfiehlt es sich dabei 
nicht die meist einfacher zu messende Beschleuni- 
gung zu bestimmen, sondern einen Schnelleempfan- 
ger zu benutzen [9]. Als Beispiel ist in Bild 15 der 
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl auf diese 
Weise gewonnene Schnellepegel in einem Fahrzeug 
fiir zwei verschiedene Motoren aufgetragen. 


6. SchluBbemerkung 


Die getrennte Bestimmung der Teilgerausche 
eines Kraftfahrzeuges mu von Fall zu Fall und 
von Typ zu Typ mit verschiedenen Methoden und 
Mitteln versucht werden. Die Wege hierzu sind im 
allgemeinen von Fall zu Fall entwickelt worden und 
hier und da in der Fachliteratur beschrieben. Es 
schien niitzlich, die wichtigsten Méglichkeiten — 
gleichsam als Katalog — zusammenzustellen und 
an Hand von Beispielen zu erlautern. Auer den 
beschriebenen MeSanordnungen gibt es noch eine 
Reihe weiterer, so zum Beispiel die Klassierung des 
wechselnden Gerduschpegels und die Zuordnung mit 
statistischen Mitteln [10] oder die bei der Beschrei- 
bung zu Bild 13 bereits gestreifte Simulierung ein- 
zelner Teilgerausche durch elektrisch betriebene 
Schwingungserreger. Mosaikartig mu das Gesamt- 
gerdusch aus den zu ermittelnden Teilgeraéuschen 
rekonstruiert werden, und erst dann kann mit der 
Hauptaufgabe, der Minderung der Gerauschentwick- 


lung, begonnen werden. 
(Eingegangen am 6. Juli 1961.) 


Schrifttum 


[1] Martin, H., Die Schalldimpfung der Motorrader. 
ATZ 54 [1952], 102. 

[2] Bosserr, G., Verkehrsgerausche, ihre Messung 
und ihre Beurteilung. Deutsche Kraftfahrtfor- 
schung H. 91 [1956], 18 und 14. 

[3] Bossert, G., Geraéusche im Innenraum yon Per- 
sonenwagen. VDI-Z. 101 [1959], 1217. 

[4] DIN 45405 (siehe auch CCIR-Kurve des Comité 
Consultatif International Téléfonique) . 

[5] Bosserr, G., Die Schalldampfung von Kraftfahr- 
zeugen. VDI-Ber. 24 [1957], 133. 


ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


(oS) 


W. KALLENBACH u.a.: HORBARKEIT VON SCHALLSIGNALEN AUF SCHIFFEN 28 


messungen im Nahfeld eines luftgekihlten Otto- 
motores. MTZ 22 [1961], 166. 
[9] Bossert, G., Schwingungen an Personenwagen mit 
Kreiskolbenmotor. VDI-Ber. 48 [1961], 91. 
[10] Boxserr, G., Lautstarkepegel in Kraftwagen bei 
verschiedener Verkehrssituation. ATZ 60 [1958], 
131. 


[6] Frierzscun, G., Erweiterte Gerduschmessungen an 
Kraftfahrzeugen mit einem Vierkanal-Mefschrei- 
ber. ATZ 62 [1960], 173. 

[7] Boxsserr, G., Verkehrsgerausche von Kraftfahr- 
zeugen, insbesondere Motorrddern. VDI-Z. 99 
[1957], 45. 


[8] Bossert,G. und Wrnxetnorz, E. A., Gerdusch- 


UNTERSUCHUNGEN ZUR HORBARKEIT 
VON SCHALLSIGNALEN AUF SEESCHIFFEN 


von W. Kaxiensacn, H.-J. Rapemacuer und H. J. Scurozeper, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 


Herrn Prof. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


/ Die Horbarkeit von akustischen Signalen auf Schiffen hangt sowohl von dem Storpegel 
| - auf den Schiffen wie von dem Schallpegel der einfallenden Signale ab. Um einen statisti- 
i schen Uberblick iiber den auf der Kommandobriicke herrschenden Gerauschpegel zu erhal- 
ten, wurden auf 24 deutschen Seeschiffen Pegelmessungen und Tonbandaufnahmen aus- 
) gefuihrt. Die daraus gewonnenen Terzbandspektren sowie ihre Mittelwerte und Streubreiten 
werden angegeben. Die fiir die Signalerkennung erforderlichen Signalschwellenpegel fiir 
| die Schiffsgerausche wurden durch subjektive Beobachtungen mit Hilfe der Bandaufnahmen 
ermittelt. Bei Zugrundelegung durchschnittlicher Schallausbreitungsbedingungen liegt der 
| optimale Frequenzbereich der Signale um 300 Hz. 


Summary 


The audibility of acoustical signals on ships depends upon the noise level as well as 
| upon the sound level of the signal. For a statistical survey of the noise level on pilot bridges 
of ships level measurements and tape recordings were made on 24 German sea-going ships. 
. The resulting third octave band spectra, and their mean values and scatter are given. The 
signal level threshold necessary for signal recognition in the presence of the ship’s noise was 
determined by subjective observations with the help of the tape recordings. Under normal 
i sound propagation conditions the optimal signal frequency range is found at about 300 c/s. 


ii Sommaire 


| 

| L’audibilité des signaux acoustiques sur des navires dépend aussi bien du niveau des 
perturbations que du niveau des signaux incidents. Pour avoir un apergu statistique des 
| niveaux de perturbation sur le banc de quart, on a fait des mesures de niveaux et des 
enregistrements du son a l’aide d’une bande magnétique sur 24 navires allemands. On donne 
les spectres par tiers d’octave ainsi que leurs valeurs moyennes et leurs valeurs de variation. 
On a déterminé par des observations subjectives 4 partir de ces enregistrements sur bandes 
magnétiques, le niveau du seuil des signaux qui est exigé par le bruit des navires. En 
tenant compte des conditions moyennes de propagation du son, on trouve que la bande de 
fréquence optimum des signaux est située autour de 300 Hz. 


1. Einleitung Erkennung der Signale erforderliche Signalschwel- 
lenpegel gestiegen oder anders ausgedriickt, die 

Trotz der fortgeschrittenen Entwicklung der 
Radartechnik spielen Schallsignale in der Seeschiff- 


fahrt auch heute noch eine grofe Rolle. Insheson- 


Horweite der Signale gesunken. Da es aus techni- 
schen und Energieversorgungs-Griinden kaum noch 
vertretbar ist, die Lautstarken der Signale weiter zu 


dere im Nahbereich, auf der Fahrt im Revier und 
auf engen Wasserstrafen, vor allem bei unsichtigem 
Wetter ist die rechtzeitige Erkennung von akusti- 
schen Signalen zur Abwendung von Gefahrenlagen 
von Bedeutung. Mit der Verdrangung der Dampf- 
maschine durch den Dieselmotor als Schiffsantrieb 
ist der Stérpegel an Bord der Schiffe erheblich an- 
gewachsen. Im gleichen Mae ist damit auch der zur 


erhohen, mu angestrebt werden, durch schalldamp- 
fende MaBnahmen auf den Schiffen den Stérpegel 
zu senken. 

Um einen Uberblick iiber die tatsachlich auf deut- 
schen Seeschiffen vorhandenen Gerauschpegel und 
ihre Frequenzzusammensetzung sowie die zur Hor- 
barkeit von Signalen erforderlichen Schwellenpegel 
zu erhalten, wurden im Laufe des Jahres 1959 auf 
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einer groReren Zahl deutscher Seeschiffe akustische 
Messungen ausgefiihrt. Diese erstreckten sich auf 
den Schallpegel auf der Briicke bei verschiedenen 
Fahrtstufen. Ferner wurden die Gerausche zugleich 
auf Tonband aufgenommen und von diesen Auf- 
nahmen spater im Laboratorium Terzfilteranalysen 
ausgefiihrt. Die Tonbandaufnahmen dienten ferner 
zur Reproduktion der Gerausche bei der subjektiven 
Beobachtung der fiir die Signalerkennung erforder- 
lichen Signal-Schwellenpegel. Mit Hilfe dieser Mes- 
sungen und Beobachtungen ist es moglich, bei Zu- 
grundelegung mittlerer Schallausbreitungsbedingun- 
gen diejenigen Schallpegelwerte zu berechnen, die 
die Signale in 7m Abstand haben miissen, um mit 
ausreichender Sicherheit eine bestimmte Reichweite 
zu erzielen. Pegelmessungen in 7m Abstand haben 
den Vorteil, da} sie praktisch unabhangig von der 
Wetterlage sind, sich verhaltnismaSig einfach im 
Freien oder in einem gentigend grofen echofreien 
Raum ausfiihren lassen und zu gut reproduzierbaren 
Werten fihren. 


2. Ausfiihrung der Messungen auf See 


Es wurden 24 Schiffe, hauptsachlich auf der Route 
Hamburg-Bremen und zuriick, erfaBt. Yon diesen 
wurden 20 Schiffe durch Dieselmotoren, 3 durch 
Turbinen und eines durch eine Dampfmaschine an- 
getrieben. Diese Verteilung entspricht anndhernd 
der Zusammensetzung der deutschen Handelsflotte 
zu Beginn des Jahres 1959 (77,2% Motorschiffe, 
12.5% Dampfschiffe, 10,3% Turbinenschiffe). Die 
GroBe der Schiffe lag zwischen 400 und 10 000 BRT. 

An Mefgeraten wurden ein Schallpegelmesser, ein 
Tonbandgerat, ein Pegelschreiber und ein Normal- 
pegelsender fur die Kalibrierung verwendet. Durch 
die Aufnahme von Pegelténen war es moéglich, nach- 
folgend im Laboratorium Terzfilteranalysen in ab- 
soluten Pegelwerten (dB ttber 2°10 *ubar) zu ge- 
winnen. 

Das MeBmikrophon stand im allgemeinen in 
Briickenmitte in der Nahe des Rudergangers. Dabei 
war die Seitentiir nach Lee zu gedffnet, wie bei Fahrt 
iiblich. Die Messungen und Bandaufnahmen erstreck- 
ten sich auf alle Fahrtstufen, analysiert wurden je- 
doch nur die Fahrtstufen ,,volle Fahrt voraus“ und 
»stopp“, da diese den lautesten und leisesten Be- 
triebszustand auf der Briicke ergeben. 


3. Ergebnisse der Messungen auf See 


Die Ergebnisse der Terzfilteranalysen sind in den 
folgenden Bildern dargestellt. Bild 1 und 2 enthal- 
ten die Zusammenstellung der Analysen fiir die 
Motorschiffe bei gestoppter Maschine und voller 
Fahrt. Die Terzpegel sind bei den tiefen Frequenzen 
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Bild 1. Terzfilteranalysen der Gerausche von Motor- 
schiffen bei ,,Maschine stopp~. 
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Bild 2. Terzfilteranalysen der Geradusche von Motor- 
schiffen bei ,,volle Fahrt yoraus*. 


am starksten und fallen nach héheren Frequenzen zu 
ab. Sie liegen am unteren Ende des Horbereichs 
(31 Hz) bei gestoppter Maschine zwischen 70 und 
86 dB, bei voller Fahrt zwischen 81 und 102 dB; 
die entsprechenden Werte bei 1000 Hz betragen 42 
bis 61 dB beziehungsweise 44 bis 65 dB. Der An- 
stieg bei voller Fahrt wirkt sich also vorwiegend 
auf die tiefen Frequenzen aus. 

Die entsprechenden Kurven fiir Turbinenschiffe 
und das Dampfschiff sind in Bild 3 und 4 gezeich- 
net. Die Spektren haben grundsatzlich den gleichen 
fallenden Verlauf wie bei den Motorschiffen. Die 
absoluten Werte liegen jedoch niedriger, insbeson- 
dere bei dem Dampfschiff. Damit wird die an sich 
schon bekannte Tatsache bestatigt, daB auf Dampf- 
schiffen der Storpegel am niedrigsten ist. An zweiter 
Stelle folgen die Turbinenschiffe und _ schlieBlich 
die Motorschiffe. Die Pegelwerte liegen bei den Tur- 
binenschiffen und dem Dampfschiff (Wert in Klam- 
mern) bei gestoppter Maschine fiir 31 Hz zwischen 
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Bild 3. Terzfilteranalysen der Gerausche von Turbinen- 
und Dampfschiffen bei ,,Maschine stopp“. 
o—o—O Turbine, x——x——x Dampfmaschine. 
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Bild 4. Terzfilteranalysen der Gerausche von Turbinen- 
und Dampfschiffen bei ,,volle Fahrt voraus*. 
o—o—o Turbine, x——x-——x Dampfmaschine. 


71 und 79dB (54dB), fur 1000 Hz zwischen 42 
und 45 dB (47 dB). Bei voller Fahrt sind die ent- 
'sprechenden Werte 74 bis 83dB (63 dB) _bezie- 
_ hungsweise 41 bis 48 dB (47 dB). Der Unterschied 
_ zwischen voller Fahrt und gestoppter Maschine ist 
hier kleiner als bei den Motorschiffen, da der Bei- 
trag der Maschine zu den itibrigen Gerauschen nur 
verhaltnismaBig gering ist. 

In Bild5 und 6 sind die Pegelwerte der drei 
Schiffsgattungen an Hand der aus den Einzelmes- 
sungen gebildeten Mittelwertkurven dargestellt. Die 
schon erwahnte Reihenfolge Dampfschiff, Turbinen- 
schiff, Motorschiff ist deutlich erkennbar, ebenso der 
groBere Unterschied zwischen Turbinenschiff und 
Motorschiff bei voller Fahrt gegeniiber gestoppter 
Maschine. Auch das starkere Ansteigen der Pegel bei 
tiefen Frequenzen bei voller Fahrt ist aus den Kur- 
ven gut zu ersehen. 
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Bild 5. Mittlere Terzpegel von Schiffsgerauschen bei 
,,Maschine stopp“. 
@— ee Motor, 
O—:—O—:—O Turbine, 
X=-xX--xX Dampfmaschine. 
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Bild 6. Mittlere Terzpegel von Schiffsgerduschen bei 
»volle Fahrt voraus“. 


eee Motor, 
O-—:—o-—-—o Turbine, 
X--xX--X Dampfmaschine. 


In Bild 7 sind nun die beiden tuber alle drei 
Schiffsgattungen gemittelten Terzpegelkurven fiir 
volle Fahrt und gestoppte Maschine dargestellt. 
Diese Kurven sind durch bewertete Mittelung der 
drei Kurven von Bild 5 und 6 entsprechend der Hau- 
figkeitsverteilung der drei Schiffsgattungen in der 
deutschen Handelsflotte entstanden. Die Kurven 
unterscheiden sich daher nur wenig von denen der 
Motorschiffe allein. Durch die Mittelung ergibt sich 
ein relativ glatter Verlauf, der bei gestoppter Ma- 
schine fur 31 Hz mit 78 dB beginnt und fiir 1000 Hz 
51 dB betragt. Bei voller Fahrt liegen die entspre- 
chenden Werte bei 89 beziehungsweise 52 dB. 


Fiir den Gesamtpegel erhalt man durch Effektiv- 
wertbildung aus den einzelnen Terzpegeln bei ge- 
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Bild 7. Mittlere Terzpegel der Gerdusche aller gemes- 
senen Schiffe. 
@—e—e ,volle Fahrt*, 
O-—O--~O ,,Maschine stopp“. 


stoppter Maschine einen Mittelwert von 81 dB, bei 
voller Fahrt von 90 dB. Fir die DIN-Lautstarke 
ergeben sich nach der genormten Frequenzbewer- 
tung 68DIN-phon fiir gestoppte Maschine und 
75 DIN-phon fir volle Fahrt. 

Die Angabe der Mittelwertskurven allein reicht 
noch nicht aus, um die Geradusche hinreichend zu 
kennzeichnen. Vielmehr ist es auch notwendig, etwas 
iiber den Streubereich auszusagen. Eine Vorstellung 
von den Streuungen ergibt sich zwar schon aus den 
Bildern 1 bis 4, doch ist zur Verdeutlichung in den 
Bildern 8 und 9 noch eine Reliefdarstellung der 
Pegelverteilung wiedergegeben. Hier sind in einem 
horizontalen Koordinatennetz die Terz-Mittenfre- 
quenzen sowie die Pegelstufen aufgezeichnet. In 
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Bild 8. Haufigkeitsverteilung der Terzpegel aller ge- 
messenen Schiffe bei ,,Maschine stopp“. 
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Bild 9. Haufigkeitsverteilung der Terzpegel aller ge- 
messenen Schiffe bei ,,volle Fahrt voraus™. 


der Vertikalen ist die Haufigkeit der Pegelwerte 
(Anzahl der Schiffe), die in Gruppen von 5 dB zu- 
sammengefaft sind, eingetragen. Es ergibt sich so 
ein ,,Gebirge“, aus dem die Streubreite der Werte 
recht deutlich zu erkennen ist. 


Die Streuung wird durch die Standardabweichung 
o= Vz X?2/N 


(X; Abweichungen vom Mittelwert M, N Zahl der — 
MeBBwerte) ausgedriickt. Die o-Werte wurden fur 
jeden Terzfilterbereich gesondert berechnet, sie lie- 
gen zwischen 5 und 8 dB. 

Legt man als Storpegel im Hinblick auf die Hér- 
barkeit der Signale die in Bild 7 aus den Mittel- 
werten M; gebildeten Kurven zugrunde, so wiirden 
diese von etwa der Halfte der Schiffe iiberschritten 
werden. Um eine groBere Sicherheit zu erhalten, ist — 
es daher notwendig, von hoheren Pegelwerten aus- 
zugehen. Es wird vorgeschlagen, die Werte M;+ 9; 
zu benutzen, die nach der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung 83% aller Schiffe umfassen. In Bild 10 sind 
neben den bereits in Bild 7 dargestellten, hier ge- 
glatteten Mittelwertkurven die M-+o-Kurven ein- 
gezeichnet. Auf dieses Bild wird noch in Abschnitt 6 


naher eingegangen. 


4. Versuchsaufbau und -durchfiihrung 
der subjektiven Beobachtungen 


Durch subjektive Beobachtungen im Laborato- 
rium wurde untersucht, wie stark ein sinusférmiges 
Signal sein mu8, um aus dem Schiffsgerausch her- 
ausgehort zu werden. Fiir die Versuche wurden die 


ACUSTICA 
Vol. 11 (1961) 


100 ie 
dB 
90 
80 
70 
60 
50 
re Peo. 2 SeieeiOs Hr 5 
fF = 
Bild 10. Signalschwellenpegel. 
: ——  volle Fahrt, 
Signalschwelle — _ _ Mncchine cope. 
— volle Fahrt, 
has ——— Maschine stopp, 
Mittelwert M volle Fahrt, 


— Maschine stopp. 


bei den Messungen auf See gewonnenen Tonband- 
aufnahmen der Schiffsgerausche verwendet. 

Die Beobachtungen wurden in einem Tonstudio 
ausgefihrt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 11] skiz- 
ziert. Das Schiffsgerausch wurde von der Lautspre- 
cherkombination L, wiedergegeben, das Signal von 
einem zweiten Lautsprecher L,. Beobachter und 
Lautsprecher befanden sich auf einer Geraden etwa 
in Richtung der Raumdiagonalen. Der Signallaut- 
sprecher stand erhoht und war auf den Kopf des 
Beobachters (in etwa 1,25m Hohe) gerichtet; die 
Lautsprecherkombination wurde durch ihn nicht ver- 


deckt. Der Platz des Beobachters wurde durch sub- 


_jektive Beurteilung so ausgesucht, da dort das 


Klangbild der Gerausche so natirlich wie méglich 
nachgebildet wurde. y 

Die zur Vorfiihrung gelangenden Schiffsgerausche 
wurden von einem auferhalb des Versuchsraumes 
befindlichen Magnettongerat abgespielt. Durch die 
Verwendung von Bandschleifen, die aus den Origi- 
nalaufnahmen herausgeschnitten waren, konnte die 
fiir die Reproduzierbarkeit und Eindeutigkeit der 
Ergebnisse. erforderliche Gleichmafigkeit der Dar- 
bietung erreicht werden. Die Schleifenlange war so 
bemessen, dafi die physikalischen Parameter, wie 


Signal Gerausch 


rae ag 
ema 


Bild 11. Versuchsanordnung fiir subjektive Signalbeob- 
achtung. 
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Gesamtschallpegel und Frequenzspektrum im _ we- 
sentlichen wahrend der ganzen Vorfthrung konstant 
blieben, das charakteristische Klangbild der Schiffs- 
gerausche jedoch nicht verloren ging. Ferner wurde 
noch aus weiBem Rauschen mittels eines im Fre- 
quenzgang einstellbaren Filters ein Gerausch her- 
gestellt, dessen Spektrum den fiir Schiffsgerausche 
typischen Abfall nach hohen Frequenzen zu hatte. 
Insgesamt wurden 15 verschiedene Gerausche unter- 
sucht. 

Die Signalténe wurden einem RC-Generator ent- 
nommen und uber eine elektronische Schalt- und 
Verstarkerapparatur dem Lautsprecher L, zugefihrt. 
Eine zwischengeschaltete Eichleitung gestattete dem 
Versuchsleiter, bestimmte feste Pegel einzustellen. 
Die Signale wurden mit Hilfe einer Multivibrator- 
schaltung in einem festen Rhythmus gegeben: 3s 
Signaldauer — 1s Pause — 3s Signaldauer — 1s 
Pause usw. Wie sich in Voruntersuchungen heraus- 
stellte, ergibt eine langere Signaldauer, wie sie in 
der Praxis ublich ist, keine meSbar anderen Resul- 
tate. Zur Vermeidung unnotig langer Versuchszeiten 
wurde deshalb die Zeit von 3s gewahlt. Um die 
Signaltone nicht durch Ein- und Ausschwingvorgange 
zu verfalschen, wurden sie von einem elektronischen 
Zeitschalter knackfrei geschaltet. 

Die Signalfrequenzen betrugen 100, 125, 200, 
250, 400, 500, 800 und 1000 Hz, in einigen Fallen 
auch noch 320 und 640 Hz. 
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Bild 12. Terzfilteranalysen des Geradusches eines Dampf- 
schiffes (volle Fahrt mit Klarsichtscheiben und 
Echograph) mit Signalschwellenwerten (x). 


Die Schallpegel der Gerausche und Signale wur- 
den am Ort der Becobachter mit einem Schallpegel- 
messer mit Kondensatormikrophon ermittelt. Auf 
gleiche Weise wurden (unter Verwendung eines 
Terzfilteranalysators) die in den Bildern 12 bis 15 
als Beispiele dargestellten Terzfilter-Diagramme ge- 
messen. Wegen des Frequenzganges der Lautspre- 
cherkombination und des Versuchsraumes weisen 
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Bild 13. Terzfilteranalysen des Geradusches eines Motor- 
schiffes mit Windgeradusch (volle Fahrt) mit 
Signalschwellenwerten (x). 


Gesamtpegel 


402Hz 2 5 


Bild 14. Terzfilteranalysen des Gerausches eines Motor- 
schiffes (Hafendiesel, mit Steuerbord-Klarsicht- 
scheibe) mit Signalschwellenwerten (x). 
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Bild 15. Terzfilteranalysen eines kiinstlichen Schiffs- 
gerausches mit Signalschwellenpegel (x). 
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diese Diagramme unvermeidliche Unterschiede ge- 
geniiber den Diagrammen auf, die bei direkter Ana- 
lyse der Tonbandaufnahmen zustande kommen. 

Die Beobachter nahmen im Versuchsraum auf 
einem Stuhl Platz. Nachdem sie sich etwa 1 Minute 
lang das Schiffsgerausch angehdért hatten, wurde 
zusatzlich ein Signal mit einem festen Pegel gesen- 
det. Zu Beginn war dieser Pegel stets so gro, dah 
der Ton einwandfrei horbar war. Im weiteren Ver- 
Jauf des Tests wurden dann etwa 8 um je 3 dB ver- 


schiedene Signalpegel gegeben, zum Teil mit Wie-_ 


derholungen, wenn Unsicherheit in der Beurteilung 
vorhanden zu sein schien. Jedesmal hatte der Beob- 
achter durch Klingelzeichen dem auferhalb des Ver- 
suchsraumes sitzenden Versuchsleiter mitzuteilen, 
ob das Signal erkannt worden war. Um die Dauer 
der einzelnen Beobachtungen in ertraglichen Gren- 
zen zu halten, wurde die Beobachtungszeit durch ein 
maximal 20s anhaltendes Lichtzeichen bekannt- 
gegeben. 

Nur wahrend dieser Zeit konnte also ein giltiges 
Urteil abgegeben werden. Da die Beobachter nicht 
wuBten, ob in diesem Zeitraum wirklich ein Signal 
gegeben wurde, bewirkte das Lichtzeichen im End- 
effekt keine Verbesserung der Erkennbarkeit, was 
durch Stichproben bestatigt wurde, bei denen das 
Lichtsignal nicht aufleuchtete. 


5. Ergebnisse der subjektiven Beobachtungen 


In die Terzfilter-Diagramme der Bilder 12 bis 15 
sind die Signalpegel als Kreuze eingetragen, bei 
denen die Signale auf Grund der beschriebenen 
Untersuchungen gerade als hérbar angesehen wer- 
den konnen. Es sind die Mittelwerte aus den Urtei- 
len der 8 Beobachter; sie zeichnen sich dadurch aus, 
daB hier 50% der Urteile ,,horbar“ lauteteten. Die- 
ser Wert wird also hier als ,,Hédrbarkeitsschwelle“ 
definiert. Bei um 3 dB gréBeren Signalpegeln wer- 
den durchschnittlich 90% Urteile ,,hérbar“ ab- 
gegeben. 

Wie man sieht, kommen in allen Fallen gleich- 
artige Ergebnisse zustande. Bei tiefen Frequenzen 
mussen die Signalpegel groRer als die Pegel der zu- 
gehorigen Terzbereiche sein, damit das betreffende 
Signal erkennbar ist, bei den héheren Frequenzen 
(oberhalb 200 Hz) ist es umgekehrt. Dieser Befund 
ist allerdings eng verkniipft mit der Wahl der bei 
der Gerauschanalyse verwendeten Filter, wie spater 
noch gezeigt wird. 

Es hat wenig Sinn, die Ergebnisse an Hand der 
Bilder 12 bis 15 im einzelnen zu diskutieren, da sie 
zu sehr den Zufalligkeiten der objektiven und sub- 
jektiven Messungen ausgesetzt sind. Vielmehr ist es 
angebracht, die Ergebnisse aller Geraéusche zusam- 
menzufassen und nur die Mittelwerte zu betrachten. 
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Bild 16. Differenz: Signalschwellenpegel — Gerdusch- 
pegel im zugehorigen Frequenzband. 


In Bild 16 (a) sind diese Mittelwerte zusammen- 
gestellt. Als weiterer Unterschied zu den Bildern 12 


_ bis 15 sind hier die allein interessierenden Differen- 


zen zwischen Signalpegel und Gerduschpegel im zu- 


 gehorigen Terzbereich aufgetragen. Die Punkte sind 
die Mittelwerte aus den 14 einzelnen MefSwerten der 


natiirlichen Schifisgerausche. Die ausgezogene Kurve 
stellt den mittleren Frequenzgang der Horbarkeits- 
schwelle dar. Die Kreuze geben die Ergebnisse des 
einen aus Widerstandsrauschen  nachgebildeten 


_ Schiffsgerausches wieder. 


Unter Bezugnahme auf die Schwellenkurve ist 
festzustellen, dafs zum Beispiel_ bei 125 Hz der 
Signalpegel um 6dB grofer sein muB als der Ge- 
rauschpegel in der Terz mit gleicher Mittenfrequenz, 

damit das Signal aus einem Schiffsgeraéusch mit 


| irgendeinem der Spektren der Bilder 12 bis 15 oder 


einem ahnlichen herausgehért werden kann. Da- 
gegen genugt dieser Bedingung zum Beispiel bei 
800 Hz ein Signalpegel, der um 3 bis 4 dB kleiner 
ist als der entsprechende Terzpegel. 


Wie bereits angedeutet, ist dieser Frequenzgang 
der Hérbarkeitsschwelle von der Breite des gewahl- 
ten Analysierfilters abhangig. Als Beispiel sind die 
Ergebnisse fiir 3 andere Filterbreiten in den Teil- 
bildern 16 (b), (c), (d) dargestellt. In Bild 16 (b) 
ist der Frequenzgang der Schwelle bei Bezugnahme 
auf den Gerauschpegel pro Hz angegeben. Hier ist 


_umgekehrt eine scheinbar gréfere Empfindlichkeit 


bei tiefen gegentiber hohen Frequenzen zu erken- 
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nen, ganz abgesehen davon, daf der Betrag der Dif- 
ferenz zwischen Signal und Gerauschpegel pro Hz 
wegen der viel kleineren Bandbreite auf etwa +15 
bis + 20 dB gestiegen ist. 

Auch diese Betrachtungsweise ist willkirlich. Da- 
gegen basieren die beiden restlichen Darstellungen, 
Bild 16 (c) und (d), auf Untersuchungen iiber die 
Verdeckung (masking) von Sinus-Tonen. Sie be- 
riicksichtigen also die physiologischen Gegebenhei- 


ten des Gehors und sind deshalb zur Beurteilung der 


vorliegenden Untersuchungen am geeignetsten. Die 
Verdeckung eines Tones wird im wesentlichen nur 
durch die Gerauschanteile eines ihn als Mittenfre- 
quenz enthaltenden Frequenzbandes bestimmter 
Bandbreite beeinflu8t. Der Ton wird solange ver- 
deckt, das hei®t er ist nicht horbar, wie seine Ener- 
gie unter der des Gerduschanteiles in dem zugeho6ri- 
gen Frequenzband liegt. Bei der Bandunterteilung 
nach Hawkins und Srevens [1] (,,kritische Band- 
breite“) wird dieses Ergebnis in guter Naherung be- 
statigt, wie man aus Bild 16 (c) ersieht. Es existiert 
auch hier allerdings noch eine merkliche Frequenz- 
abhangigkeit der Schwelle. Diese Frequenzabhangig- 
keit wird dagegen sehr gering, wenn man eine Band- 
unterteilung nach den neueren Ergebnissen von 
Zwicker [2] (,,Frequenzgruppen“) vornimmt (Bild 
16 (d)). Die Schwelle liegt hier allerdings um etwa 
3 dB tiefer als erwartet, was vermutlich auf eine 
unterschiedliche Definition der Schwelle zuritick- 
zufiihren ist. Diese insgesamt gute Ubereinstimmung 
darf wohl als Bestatigung der Zuverlassigkeit der 
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung angese- 
hen werden. 

Wie man aus Bild 16 weiter entnehmen kann, 
brauchen beim kinstlichen Schiffsgerausch (Kreuze) 
die Tonsignale anscheinend' nicht ganz so stark zu 
sein wie bei den natiirlichen Gerauschen. Diese Ab- 
weichung liegt aber meist innerhalb der Standard- 
abweichung der Mittelwertkurve fiir die natiirlichen 
Gerausche, die etwa 2 bis 3 dB betragt; es kann also 
kaum von einer signifikanten Differenz gesprochen 
werden. AbschlieBend kann deshalb festgestellt wer- 
den, dafi im Rahmen der MeSgenauigkeit der vor- 
liegenden Untersuchungen fiir die Horbarkeits- 
schwelle von Tonen in Gegenwart von Gerauschen 
allein die Pegelverhaltnisse ausschlaggebend sind. 
Die Ergebnisse sind vom Gerauschcharakter unab- 
hangig und haben somit nicht nur ftr Schiffs- 
gerausche Giiltigkeit. 


6. Folgerungen fiir die Signale 


Die Ergebnisse der Storpegelmessungen auf den 
Schiffen in Verbindung mit den Signalbeobachtun- 
gen erlauben nunmehr, die Pegelwerte festzulegen, 
mit denen die Signale auf den Schiffen einfallen 
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miissen, um mit ausreichender Sicherheit gehort zu 
werden. In Bild 10 sind auBer den bereits erwahn- 
ten M- und M+o-Kurven die durch Addition der 
Differenzpegelwerte von Bild 16 (a) sich ergebenden 
Schwellenpegel eingetragen. Da die Kurve von Bild 
16 (a) sich auf eine Horsicherheit von nur 50% be- 
zieht, wurden die Werte um 3 dB erhoht, um eine 
Sicherheit von 90% zu erreichen. Man erkennt, dai 
bei 100 Hz zum Beispiel der Signalpegel bei ,,vol- 
ler Fahrt“ 84dB und bei ,,Maschine stopp“ noch 
80 dB betragen mu8. 

Die Schallausbreitung auf See wurde eingehend 
von Inuinc und Trepuin [3] untersucht. In Bild 17 
(entnommen aus [4]) ist die infolge der Absorp- 
tion in der Atmosphire frequenzabhaingige Damp- 
fung mit der Entfernung bei Nebel dargestellt. Als 
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Bild 17. Signaldimpfung bei Nebelwetter, bezogen auf 
200 m Abstand. ‘(Nach Inune und Treeum [3], 


entnommen aus [4].) 


Bezugswert ist dabei die Entfernung von 200m 
gewahlt. Addiert man hierzu die Dampfung zwischen 
7m und 200 m auf Grund der geometrischen Schall- 
ausbreitung (29dB), so erhalt man die Gesamt- 
dampfung, die ein Signal zwischen 7 m Abstand und 
einer bestimmten Entfernung erfahrt. Auf diese 
Weise laft sich ermitteln, welchen Schallpegel ein 
Signal in 7m Abstand haben mu8, um im Mittel 
noch in einem bestimmten Abstand gehoért zu wer- 
den. In Bild 18 sind diese Werte fiir den Frequenz- 
bereich von 50 bis 600 Hz und fir Entfernungen 
von 1, 2 und 3sm (Seemeilen) dargestellt. Dabei 
wurden die Storpegelwerte fiir ,,Maschine stopp“ 
zugrundegelegt, die sich von denen fir ,,mafige 
Fahrt“, wie sie bei Nebel vorgeschrieben ist, nur 
wenig unterscheiden. Man erkennt, daB bei 50 Hz, 
einer Frequenz, die in der Praxis bei GroBtankern 
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Bild 18. In 7m Abstand erforderliche Schallpegel zur 
Erzielung von Hoérweiten von 1, 2 und 3 sm bei 
Nebelwetter. 


verwendet wird, Schallpegel von mehr als 140 dB in 
7m Abstand erforderlich sind, um eine Horweite 
von 1 sm zu erreichen. Die optimale Frequenz liegt 
bei etwa 300 Hz, ein Wert, der vielfach fiir Nebel- 
signale von festen Stationen verwendet wird. Ober- 
halb dieser Frequenz steigen die erforderlichen 
Pegelwerte wegen der mit der Frequenz stark zu- 
nehmenden Absorption schnell an. 

Es sei noch einmal ausdriicklich betont, daB diese 
Reichweiten nur Werte fiir eine mittlere Wetterlage 
darstellen. Bei ungiinstigem Wetter, insbesondere 
bei starkem Gegenwind, kann die Reichweite, wie 
Beobachtungen ergeben haben, bis auf 500 m zuriick- 
gehen. 

Zum SchluB méchten die Verfasser dem Bundes- 
ministerium fir Verkehr — Seezeichenversuchs- 
feld —, in dessen Auftrag die Untersuchungen aus- 
gefiihrt wurden, fur die Bereitstellung der erforder- 
lichen Mittel danken, ebenso der Abteilung See- 
verkehr des Bundesministeriums fiir Verkehr fiir die 
organisatorische Unterstiitzung bei den Seemessun- 


gen. (Eingegangen am 15. Juni 1961.) 
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UBER DIE MOGLICHKEITEN EINER KLANGLICHEN 


BEURTEILUNG VON FLUGELN 


von J. Meyer und W. Lorrermoser, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
Herrn Prof. Dr. phil M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Zur Beschreibung des Fliigelklanges werden verschiedene Verfahren zusammengestellt 
und durch gemessene Beispiele an vier Instrumenten verschiedener Hersteller, aber gleicher 
Grofe erlaéutert. Die Untersuchungen beziehen sich insbesondere auf den Einschwingvor- 
gang, den Teiltonaufbau und seine zeitliche Veranderung sowie auf die Abklingeigen- 
schaften. 


Summary 


Several methods to describe the sound of grand pianos are presented and explained with 
the help of experimental data obtained from measurements with four instruments of equal 


‘size but from different manufacturers. The investigations deal especially with transient phe- 


nomena, partial overtone patterns and their variation with time, as well as with reverbera- 
tion properties. 


Sommaire 

On résume les différentes méthodes de description du son d’un piano a queue et on les 
illustre par des mesures faites avec quatre instruments de fabricants différents, mais de 
méme grandeur, On s’intéresse surtout pour les phénoménes transitoires, 4 la structure des 
sons partiels et 4 leur comportement en fonction du temps ainsi qu’aux propriétés d’amor- 


tissement. 


1. Einleitung 


Die bisherigen Untersuchungen an Fliigeln haben 
im allgemeinen die physikalischen Grundlagen und 


 Zuasammenhange zum Thema und versuchen, diese 


za erklaren und zu erlautern. So stehen beispiels- 
weise die Schwingungsbilder des Resonanzbodens 


[1], die Amplituden-Abhangigkeit der Dampfung 


[2], [3], die Schwingungsformen und -richtungen 
der Saiten [2], [4] oder auch Fragen der Klavier- 
stimmung [5], [6], [7] und der Schwebungsbil- 
dung mit ihrem Einflu8 auf das Abklingen [1] im 


| Mittelpunkt dieser Arbeiten. Will man jedoch Instru- 
_ mente verschiedener Fabrikate miteinander verglei- 
' chen, um auf meftechnischer Grundlage Kriterien 


fiir die klanglichen Qualitaten zu finden, so muB8 sich 
das Hauptinteresse einer Beschreibung des Klang- 


| bildes zuwenden, weil dieses allein das Urteil des 
_ Horers bestimmt. 


Derartige Ergebnisse bieten dann die Méglich- 
keit, die vom Publikum bevorzugten Klangideale 
durch konkrete Angaben zu umreiSen und daraus 
fiir den Hersteller Hinweise zu erhalten, die bei der 
Neuentwicklung eines Modelles wertvolle Hilfe lei- 


| sten kénnen. Es sollen daher im folgenden einige 
_ Methoden zur Gewinnung von Kriterien fir die 
| Klangliche Beurteilung von Fliigeln angegeben wer- 


den, und es soll an Hand einiger gemessener Bei- 
spiele gezeigt werden, in welchem Ma8e Unter- 
schiede zwischen den einzelnen Instrumenten zu er- 
warten sind. 


2. Untersuchungen am Fliigelklang 


Das Klangbild von Musikinstrumenten besteht in 
den meisten Fallen aus drei zeitlich aufeinanderfol- 
genden Abschnitten: dem Einschwingvorgang, dem 
stationaren oder quasistationaren Teil und dem Ab- 
klingvorgang. Voraussetzung fiir das Zustandekom- 
men eines eingeschwungenen Zustandes ist dabei 
eine kontinuierliche Anregung. Da diese jedoch beim 
Fliigel mit seinem einmaligen Anschlag nicht ge- 
geben ist, folgen hier Einschwing- und Abklingvor- 
gang praktisch direkt aufeinander. Lediglich bei kur- 
zen Tonen, bei denen die Saiten bald nach dem An- 
schlag wieder abgedimpft werden, kann der Mittel- 
teil als quasistationaér angesehen werden, da die 
Amplitudenabnahme bei ungedampften Saiten sehr 
viel geringer ist als nach dem Aufsetzen der Filz- 
daimpfer. Dem Ausschwingen der ungedampften Sai- 
ten ist daher besondere Bedeutung zuzumessen. Fiir 
diesen Vorgang sollen deshalb die Abklingzeiten und 
der Teiltonaufbau [8] untersucht werden, anschlie- 
Bend ist noch der Einschwingvorgang zu erortern. 
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Fir die Messungen waren von vier anerkannten 
Klavierbau-Firmen Fligel der Gro8e 1,80m_ bis 
1,90 m zur Verfiigung gestellt. Bei der Auswertung 
der daran gewonnenen Ergebnisse ist jedoch zu be- 
denken, da auch innerhalb einer Serie durch unter- 
schiedliche Intonation Unterschiede in der Klang- 
wirkung der einzelnen Instrumente auftreten k6n- 
nen. Es sollen deshalb nicht die einzelnen Fabrikate 
mit ihren klanglichen Eigenarten im Detail charak- 
terisiert werden, sondern die Mefergebnisse sollen 
nur als Beispiele die einzelnen Verfahren erlautern. 


2.1. Der Abklingvorgang 


Wenn man den Amplitudenverlauf eines Fliigel- 
klanges mit einem Pegelschreiber aufzeichnet, so er- 
gibt sich nach einem steilen Anstieg ein Abfall der 
Kurve, der bei logarithmischer Registrierung zu- 
nachst um eine Gerade schwankt und spater zu 
immer flacherem Verlauf tibergeht. In der obersten 
Zeile von Bild 1 ist dieser Vorgang ftir einen An- 
schlag der Taste C bei Benutzung des rechten Peda- 
les dargestellt; darunter befinden sich die Amplitu- 
denverlaufe in einzelnen Oktavsieben. Man erkennt 
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Bild 1. Abklingvorgang des Fligels I bei Anschlagen 
der Taste C mit Benutzung des rechten Pedales. 


ein sehr langes Nachklingen, besonders in den Be- 
reichen zwischen 90 und 710 Hz. Nach hoheren Fre- 
quenzen hin wird der Abfall immer steiler, bis im 
hochsten dargestellten Bereich praktisch nur noch die 
Anschlag-Spitze tbrig bleibt. Der Grundton ist ziem- 


lich schwach und ragt deshalb nur relativ wenig 


uber den Storpegel hinaus. 

Da in der Praxis auch sehr lange Noten héchstens 
eine Dauer von einigen Sekunden haben, soll fir 
die Auswertung des Abklingvorganges zunachst nur 
der annahernd geradlinige Teil der Kurven heran- 
gezogen werden. Aus seiner Steilheit laBt sich ent- 
sprechend dem Verfahren der Raumakustik die 
Nachhallzeit in den einzelnen Oktavbereichen be- 
stimmen. Die in dieser Weise gewonnene Nachhall- 
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Bild 2. Nachhallkurven der c-Klange des Fliigels IL 
bei Benutzung des rechten Pedales (Auswertung 
uber Oktaysiebe) . 


kurve der Note C bei Benutzung des rechten Pedales 
ist in Bild 2 eingetragen. Sie hat ihr Maximum mit 
43s im Bereich von 90 bis 180 Hz und fallt nach 
hoheren Lagen stetig ab, wie dies auch in Bild 1] 
bereits zu ersehen war; bei 4000 Hz betragt die Nach- | 
hallzeit nur noch etwa 9s. In der gleichen Abbil- | 
dung sind auSerdem noch die Nachhallkurven der 
anderen c-Tasten dieses Fligels eingetragen, da- 
durch erméglicht diese Darstellung einen Uberblick | 
uber die Abklingverhaltnisse langs der ganzen Kla- 
viatur. Man erkennt, dai alle Kurven eine abfal- — 
lende Tendenz zu hoheren Frequenzen hin aufweisen _ 
und da auBerdem der Nachhall mit steigender 
Grundtonlage immer kiirzer wird. Die Dampfung 
von Teilténen gleicher Frequenz ist also bei den 
langeren Saiten geringer als bei den kiirzeren. 

Zum Vergleich mehrerer Fliigel ist die Nachhall- 
kurve der Taste C aus Bild 2 in Bild 3 als Kurve III 
den entsprechenden Kurven der drei anderen unter- 
suchten Instrumente gegeniibergestellt. Dabei zeigen 
sich deutliche Unterschiede zwischen den vier Flii- 
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Bild 3. Nachhallkurven des Klanges C bei vier Fliigeln 
(mit rechtem Pedal, Auswertung iiber Oktay- 
siebe). 


geln. Die maximale Nachhallzeit von I und II ist 
mit 20 beziehungsweise 18,5 s wesentlich kiirzer als 
bei II] (43s) und IV (37,5s), au®erdem ist der 
Verlauf unterschiedlich: I hat das Maximum im Be- 
reich 180 bis 360 Hz, IV zwischen 90 und 180 Hz, 
wahrend II eine sehr flache Kuppe aufweist, deren 
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| Werte von 250 bis 1000 Hz etwa konstant sind. 
| Diese Kurve deutet auf ein frequenzmaSig sehr 


| gleichmaBiges Abklingen hin, wahrend bei III und 


IV durch den Nachhallverlauf eine Betonung der tie- 
fen Frequenzlagen zu erwarten ist. 

Will man in einer Darstellung fiir mehrere Instru- 
mente nicht nur das Abklingen einer Taste erfassen, 
sondern einen Uberblick iiber die ganze Klaviatur 
geben, empfiehlt es sich, auf die Auswertung des 
Nachhalles in einzelnen Oktavsieben zu verzichten 
und den Amplitudenabfall im gesamten Frequenz- 
bereich zu betrachten. Fur jede Taste ergibt sich 

dann ein einziger Nachhallwert und diese Ergebnisse 
konnen dann uber der Klaviatur als Abszisse auf- 
getragen werden. In Bild 4 sind die in dieser Weise 


' gewonnenen Nachhallkurven der vier Fliigel zusam- 


mengestellt, wobei jeweils alle c-Tasten ausgewertet 
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Bild 4. Nachhallzeiten der vier Fliigel, tiber der Kla- 


viatur aufgetragen (Auswertung ohne Filter). 


wurden. Auffallig ist zunachst das Maximum des 
Fligels III bei der Taste C. DaB es in dieser Dar- 
stellung nur einen Wert von 31s besitzt, hangt da- 
mit zusammen, da} die weniger gedampften Ober- 
tone eine geringe Intensitat haben und sich infolge- 
dessen in erster Linie der Nachhall der amplituden- 
mafig starksten Teiltone bemerkbar macht. Die 
Kurve des Fligels III fallt von ihrem Maximum bis 
c! ziemlich steil ab, so da sie an dieser Stelle von 
allen vier Instrumenten am tiefsten liegt. Von c1 
an verlauft sie zunachst relativ flach, bei c* klingt 
der Fliigel III daher wiederum am langsten aus. 
Ahnliche charakteristische Eigenarten zeigen auch 
die anderen Kurven. Der Fligel II hat sein Maxi- 
mum mit etwa 27 s bei c’, hier klingt also die Mittel- 
lage am langsten nach, zu den tieferen Oktaven hin 
senkt sich die Kurve auf Werte um 20s ab. Eine 
ahnliche Betonung des mittleren Bereiches weist auch 
das Instrument IV auf, das jedoch bei C noch ein 
weiteres Maximum besitzt. Demgegentiber zeigt die 
Kurve I einen stetigen und glatten Abfall von einem 
schwachen, bei der Taste C liegenden Maximum, das 
auch nicht so hoch ist wie bei den drei anderen 
Instrumenten. Der Klang dieses Fliigels diirfte daher 
am wenigsten charakteristische Ziige tragen. Welcher 


| Verlauf der Nachhallkurve und welche Hohe der 
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einzelnen Werte als besonders giinstig anzusehen 
sind, soll jedoch in diesem Zusammenhange nicht 
erortert werden, da fiir diese Entscheidung auch 
geschmackliche Fragen sowie der Stil der bevorzugt 
gespielten Kompositionen eine Rolle spielen. 


2.2. Der Teiltonaufbau 


Da der Klavierklang keinen stationaren Teil be- 
sitzt, ist es naheliegend, fur die Teiltonanalysen den 
Anfang des Abklingvorganges zu verwenden, also 
jenen Teil des Klanges, der sich direkt an das Ein- 
schwingen anschlieBt. Zu diesem Zweck wurde aus 
dem Anfang der Tonbandaufnahmen ein Stiick von 
etwa 1,25s Spieldauer herausgeschnitten und zu 
einer endlosen Schleife zusammengeklebt. Infolge 
der schwankenden Dynamik entsteht bei der Such- 
tonanalyse eine etwas gezackte Kurve, deren mitt- 
lerer Verlauf fiir die weitere Auswertung zugrunde 
gelegt werden kann. Fir den Fligel III sind die der- 
art gewonnenen Linienspektren einiger c-Tasten in 


Balin 


tie 
im 
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Bild 5. Teiltonspektren einiger c-Klange des Fliigels III. 


Bild 5 wiedergegeben. Wahrend bei der Taste C die 
dritte Harmonische am starksten ist, uberwiegen 
bei allen anderen Beispielen Grundton und Oktave. 
Auffallig ist bei C und c® die relativ schwache Aus- 
bildung des siebenten Teiltones, den man vielfach 
durch die Wahl des Anschlagpunktes auf der Saite 
zu unterdrtcken sucht. 

Als Gegeniiberstellung mehrerer Fligel zeigt 
Bild 6 die Linienspektren der Instrumente I, II und 
III bei ct. In allen drei Fallen ist der Grundton der 
starkste. Bei Fltigel I fallen die folgenden Teiltone 
in ihrer Amplitude ziemlich stark ab, lediglich der 
siebente ist noch einmal etwas hervorgehoben. Bei 
Fligel III tritt dieses Nachlassen der Intensitat erst 
hinter der sehr ausgepragten Oktave auf, wahrend 
die Hillkurve bei II stetiger verlauft, abgesehen von 
der schwachen siebenten Harmonischen. 
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Bild 6. Teiltonspektren fiir die Taste c! bei drei Fli- 
geln. 


Zur Demonstration des zeitlichen Verlaufes der 
einzelnen Partialtone wurden die Tonbander mit 
dem Abklingvorgang der Taste c! (mit rechtem 
Pedal) in Teile von jeweils 1,25 s Dauer zerlegt und 
daraus Bandschleifen gebildet, die der Reihe nach 
analysiert wurden. Die Ergebnisse sind in Bild 7 fur 
die Fligel I und II in je einem perspektivischen 

| Schema dargestellt. Von links nach rechts lauft die 
Zeit, hintereinander sind die einzelnen Teilténe ab- 
gebildet und als Ordinate dient der Schalldruck. 
Der Ubersichtlichkeit halber sind nicht alle MeB- 
punkte als senkrechte Linien eingetragen, sondern 
es ist nur die Hillkurve gezeichnet. Die zeitliche 
Folge der MefSpunkte wird durch das Raster an- 
gezeigt, bei dem jede Linie der zeitlichen Mitte des 
zur Schleife geklebten Bandabschnittes entspricht. 
Dementsprechend liegt der Tastenanschlag etwa 
0,62 s vor der ersten Zeitlinie. Da diese Me{methode 
aber keine genaueren Auskinfte tber den Tonein- 
satz gibt, wurde darauf verzichtet, die Hillkurven 
bis zum Zeitpunkt Null zu extrapolieren. Um auch 
diesen Teil der Kurve genauer darstellen zu kon- 
nen, mute man kiirzere Bandabschnitte analysie- 
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ren, etwa durch Verwendung eines rotierenden Ab- 
tastkopfes. 

Der Vergleich der beiden Instrumente in Bild 7 
zeigt deutliche Unterschiede in der zeitlichen Ent- 
wicklung der spektralen Zusammensetzung; wah- 
rend beim Fliigel I bei der am Analysator ein- 
gestellten Eingangsspannung der 10. und 11. Teil- 
ton tberhaupt nicht mehr erkennbar sind und der 8. 
und 9. schon bei der zweiten Bandschleife nicht mehr 
meBbar sind, weist der Fligel II (bei derselben 
Eingangsspannung am Analysator) im Bereich die- . 
ser Ordnungszahlen wesentlich stirkere Oberténe 
und weniger steile Amplitudenabfalle auf. Bemer- 
kenswert ist bei diesem Instrument der Verlauf des 
7. Teiltones. Anfangs wird er, bedingt durch die 
Art der Anregung, schwacher als die benachbarten 
Partialtone erregt. Im freien Ausschwingen der 
Saite jedoch spielt dieser Einflu8 keine Rolle mehr, 
so da} bereits von der zweiten Messung an ein 
analoger Amplitudenverlauf wie beim 8. und 9. Teil- 
ton entsteht. 

Zum Vergleich der Klangfarbenverteilung langs 
der Klaviatur wurde eine Darstellung gewahlt, wie 
sie sich bei Untersuchungen an Orgeln bewahrt hat 
[9]. Dabei wurden in jeder Oktave die Tasten c, 
cis, d gleichzeitig angeschlagen und die Schalldrucke 
in Oktavsieben gemessen. In Bild 8 sind die Ergeb- 
nisse von vier Fliigeln in dieser Weise zusammen- 
gestellt. Von vorn nach hinten ist die Klaviatur zu 
denken, von links nach rechts sind die Oktavsiebe 1 
bis 8 (siehe Tabelle 1) aufgetragen und nach oben 
ist der jeweils gemessene Schalldruck in wbar an- 
gegeben. Das Bild laBt erkennen, daB der Fliigel I 
sehr tiefenbetonte Klange hat, die Maxima der Ver- 
teilungskurven liegen fast immer im Bereich des 
Grundtones und des ersten Obertones. In den bei- 
den oberen Oktaven der Klaviatur fallt das Instru- 
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Bild 7. Zeitlicher Verlauf der Teiltonzusammensetzung der c'-Klange zweier Fliigel. 
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Fligell  Flugell = Fldgel I Flligel IV sai uberhaupt eine Eigenschaft des Instrumentes ist 
bar cree oder ob sie in der Hauptsache durch die Art des An- 
i c3 cis? d? schlages, also durch die Spielweise beeinfluft wird. 
0 Det g? Um dieses zu klaren, wurde ein sehr versierter 


ce’ cis‘ d! 
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Bild 8. Oktavsiebanalysen von 3-Tasten-Anschlagen bei 
vier Fliigeln, Schalldruckwerte auf eine Taste 
reduziert. 


ment stark in seiner Intensitat ab. Demgegeniber 
weist der Fliigel II auch bei c? noch eine ziemlich 
hohe Amplitude auf, was ihn besonders ausgegli- 
chen erscheinen Jat. Auch sind die Klange dieses 
Instrumentes nicht so grundton-betont. Ahnlich zeigt 
sich der Fliigel III, jedoch lat bei ihm die Intensitat 
in den hohen Lagen starker nach als bei II. Der Flu- 
gel IV hat besonders in den beiden unteren Oktaven 
der Klaviatur Maxima, die frequenzma8ig ziemlich 
hoch liegen. Diese Aufhellung der Klangfarbe macht 
ihn in den tiefen Bereichen auch fiir schnellere Pas- 
sagen besonders geeignet. Stark ist jedoch wiederum 
der Intensitatsabfall in den beiden oberen Oktaven. 
Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse ist allerdings 
zu beriicksichtigen, dafs alle Anschlage von Hand 
_ausgefthrt wurden, also nicht streng reproduzier- 
bar sind. Es lat sich aber von einem getibten Spie- 
ler eine sehr grofe Konstanz in der Anschlagstarke 
| erreichen, wie bei der Aufnahme der Einschwing- 
vorgange noch nachgewiesen werden wird. 


Tabelle I. 


_ Filtergrenzen fiir die Auswertung des 
3-Tasten-Verfahrens. ~ 


Filter Filtergrenzen 
Nr. Hz 
oo eee eee 
1 45... 90 
2 S0r 2 180 
3 180... 360 
4 360... 710 
5 710... 1400 
6 1400... 2800 
7 2800... 5600 
8 5600. . .11200 


- 2.3. Der Einschwingvorgang 


Aufer dem Abklingen nach dem Tastenanschlag 
ist fiir die klangliche Wirkung eines Fliigels natur- 
lich auch der Einschwingvorgang von Bedeutung. Da 
dieser aber direkt durch das Aufschlagen des Ham- 
mers auf die Saite bedingt wird, erhebt sich die 
Frage, ob die Charakteristik des Einschwingens 


Spieler gebeten, auf den einzelnen Instrumenten in 
moglichst gleicher Lautstarke die Taste c! nachein- 
ander dreimal hart und dreimal weich anzuschlagen. 
Von den hierbei gemachten Tonbandaufnahmen 
wurden dann die Einschwingvorginge auf einem 
Blauschreiber abgebildet. In Bild 9 sind die sechs 
Anschlage bei Fligel I untereinander in drei Oktav- 
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Bild 9. Einschwingvorgange von je 3 harten und 3 wei- 
chen Anschlagen der Taste c! bei Fliigel I. 
(a) Oktavsieb 180... 360 Hz (Grundton), 
(b) Oktavsieb 360...710 Hz, 
(c) Oktavsieb 710... 1400 Hz. 


bereichen dargestellt. Die Auslosung des Elektronen- 
strahles geschah durch auf dem Tonband an- 
gebrachte Kontaktstreifen derart, dali die einzelnen 
Anschlage zeitlich genau untereinander aufgezeichnet 
wurden, die Amplitude wurde zwischen den zu 
einem Oktavsieb gehorenden Zeilen nicht geregelt. 
Man erkennt, dafs alle Anschlage praktisch die- 
selbe Intensitaét erreicht haben. Deutliche Unter- 
schiede zwischen den Einschwingvorgangen bei den 
beiden Spielweisen lassen sich aus den Bildern nicht 
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ablesen. Sogar die Phasenlage des Schwingungs- 
einsatzes ist in allen Fallen gleich, was sich beson- 
ders deutlich beim Grundton, aber auch in den bei- 
den anderen Oktavbereichen erkennen laft. Ledig- 
lich zeigt sich im Grundtonbereich bei hartem An- 
schlag eine Vorlaufererscheinung, die vermutlich 
auf ein Aufschlaggerausch des Fingers auf die Taste 
zuruckzufthren ist. 

In Bild 10 sind die Einschwingvorgange der Taste 
c! des Fliigels IT bei hartem und weichem Anschlag 
in Oktavsiebbereichen dargestellt. Auch in diesem 
Falle erkennt man zumindest in den tieferfrequen- 
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Bild 10. Einschwingvorgange fiir die Taste c! des Flii- 
gels I. 
(a) harter Anschlag, 
(b) weicher Anschlag. 


ten Bereichen den phasengleichen Einsatz der 
Schwingungen sowie die gleiche Konfiguration der 
folgenden Perioden. Wahrend der Grundton in bei- 
den Aufnahmen die gleiche Amplitude hat (die ein- 
ander entsprechenden Zeilen der beiden Oszillo- 
gramme wurden jeweils mit derselben Verstarkung 
aufgenommen) zeigen sich bei hartem Anschlag in 
den héheren Oktavbereichen grofiere Amplituden als 
bei weichem Anschlag. Diese Moglichkeit, das Klang- 
bild durch die Art des Anschlages zu beeinflussen, 
war bei dem Fliigel I auch in den in Bild 9 nicht 
wiedergegebenen hédheren Oktavbereichen nicht zu 
erkennen. 

Zeigen sich beim Vergleich der Bilder 9 und 10 
schon deutliche Unterschiede zwischen den Ein- 
schwingvorgangen der Fligel 1 und II, so enthalt 
der in Bild 11 dargestellte harte Anschlag bei Fli- 
gel III noch wesentlich starker abweichende Schwin- 
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Bild 11. Einschwingvorgang bei hartem Anschlag der 


Taste c’ des Fligels IL. 

gungsbilder, die unter anderem auch im Anfang der 
vierten bis sechsten Zeile auf Geraéuschkomponenten 
schlieBen lassen, wie sie in diesem Mae bei den 
anderen Instrumenten nicht auftraten. Auch der Ver- 
lauf des Grundtones mit dem anfangs durchlaufenen 
Maximum unterscheidet sich erheblich von den ent- 
sprechenden Oszillogrammen in den Bildern 9 und 
10. Aus all diesen Ergebnissen kann man ersehen, 
da der Einschwingvorgang weitgehend als Eigen- 
schaft des Instrumentes zu betrachten ist und nur 
sehr wenig von der Art des Anschlages abhangt. 


3. Zusammenfassung 


An Hand einer Reihe gemessener Beispiele sollte 
gezeigt werden, welche Moglichkeiten bestehen, ver- 
gleichende Untersuchungen an Fliigeln verschiede- 
ner Bauart durchzuftihren, um Kriterien fiir eine 
klangliche Beurteilung zu schaffen, und in welcher 
Weise sich die Unterschiede zwischen den einzelnen 
Instrumenten in tibersichtlicher Form darstellen las- 
sen. Dabei erwies es sich bei der Auswertung des 
Abklingvorganges als vorteilhaft, den zunachst auf- 
tretenden exponentiellen Amplitudenabfall durch 
die Nachhallzeit anzugeben, die entweder fiir den 
gesamten Frequenzbereich oder in einzelnen Oktay- 
sieben bestimmt werden kann. Auch fiir die Teilton- 
analyse ist es giinstig, nicht nur einen Anfangsteil 
des Klanges von etwa | bis 1,5 s zugrunde zu legen, 
sondern die zeitliche Entwicklung der Partialténe 
langer zu verfolgen, da sich Komponenten, die durch 
die Art der Anregung zunachst unterdriickt werden, 
noch spater entwickeln kénnen. Aufer den Teilton- 
spektren eignen sich zur Darstellung der Klangfar- 
benverteilung lings der Klaviatur besonders gut 
Oktavsiebanalysen von drei gleichzeitig angeschlage- 
nen Tasten in Halbtonabstand. Neben diesen Mes- 
sungen, die sich vornehmlich auf das Abklingen be- 
ziehen, lassen sich auch die Einschwingvorgange zur 
Beurteilung der Fliigel heranziehen, da sie in star- 
kem Mafe durch das Instrument bedingt sind. 

(Eingegangen am 24. Juni 1961.) 
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Pore Dit, AKUSIISCHE KOPPLUNG DER PFEIFEN 


* Auszug aus der Dissertation W. Livuarvr: ,,Uber Laden- und Traktursysteme der Orgel und ihre Einfliisse 


BEA-DER ORGEL 


von W. Linnarpr*, Braunschweig 
Herrn Prof. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Durch Messung des Ziehbereiches zweier akustisch gekoppelter Pfeifen bei verschiedenen 
Kopplungsbedingungen wurde festgestellt, da8 der Anteil der Kopplung iiber die Ton- 
kanzelle verschwindend klein gegenuber der Kopplung tiber die AufSenluft zwischen den 
Labien ist. Der Grund fiir die sehr kleine Kopplung iiber die Tonkanzelle liegt in der gro- 
Ben Dampfung infolge der starken Querschnittsinderungen des Ubertragungssystems. Die 
beste Kopplung iiber die AuSenluft besitzen Pfeifen gleicher Fu8lage (Grundtonhche). Mit 
wachsendem Abstand der Grundtonhéhe (zum Beispiel Prinzipal 8’ + Oktave 4’) nimmt die 
Kopplung ab, da die Intensitat der aufeinandertreffenden Teilténe immer kleiner wird. 
Zwischen einem Gedackt 8’ und einer Oktave 4’ besteht praktisch keine Kopplungsméglich- 
keit mehr, da sich hier keine Teilténe frequenzmaBig decken. 


Summary 


It is verified, by measuring the range of frequency pulling of two acoustically coupled 
pipes under different coupling conditions, that the part of the coupling through the key- 
chamber is negligibly small compared to the coupling between the lips through to outside 
air. 

The very small coupling through the keychamber is due to the high damping which is 
caused by the large variation in cross section of the transmission system. 

Pipes with the same fundamental tone have the best coupling through the outside air. 
The coupling decreases with growing distance between the fundamental tones (e.g. diapa- 
son 8’ + octave 4’) because of the decreasing intensities of the overlapping harmonics. Prac- 
tically there is no more coupling between a stopped pipe 8’ and the octave 4’, as there is no 
overlapping of harmonics. 


Sommaire 


A Vaide de effet de trainage on a mesuré le couplage entre deux tuyaux d’orgue. En 
variant les conditions on a trouvé que le couplage effectué a travers le sommier (Ton- 
kanzelle) n’est pas important en comparaison avec le couplage effectué sur la voie extéri- 
eure entre les écussons. A travers le sommier il y a des grandes variations de la section 
transyersale; en conséquence le coefficient d’atténuation est grand et le coefficient de 
couplage est petit. Le meilleur couplage 4 travers la voie extérieure existe entre les tuyaux 
de méme composante fondamentale. 

En augmentant l’intervalle des fréquences fondamentales (par exemple principal 8’ et 
prestant 4’) le couplage diminue, parce que l’intensité des composantes agissant l’un a 
V'autre diminue aussi. Entre un bourdon 8’ et un prestant 4’ il y a presqu’aucun couplage; 
les composantes étant différentes en fréquence. 
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1. Einfihrung: Die Bedeutung der akustischen 
Kopplung der Pfeifen 


Im Gegensatz zu der romantischen Orgel, die 
durch das Zusammenspiel 8-fuBiger Charakterstim- 
men ein Orchester nachahmen soll, wird bei der ur- 
sprunglichen Form der Orgel der Klang hauptsach- 
lich synthetisch mit Hilfe von kinstlichen Oberton- 
registern (Aliquote und Mixturen) aufgebaut. Be- 
reits im Mittelalter hatten die Orgelbauer erkannt, 
da® sich der Klang einer Pfeife aus einer ganzen 
Reihe von Teiltonen zusammensetzt. Um den Klang 
der anfangs nur aus einer Pfeifenreihe bestehenden 
Orgel zu verstarken, erwies es sich als sehr wirksam, 
hinter diese Pfeifenreihe weitere Pfeifenreihen zu 
setzen, die mit ihren Grundténen in der Hohe der 
einzelnen Obertone der urspriinglichen Pfeifenreihe 
erklangen und dadurch deren Intensitat verstarkten. 
Diese Pfeifenreihen — man nannte sie im Gegen- 
satz zu den vorn stehenden ,,Praestanten“ den ,,Hin- 
tersatz“ — bewirkten eine aufferordentlich starke 
_ Belebung des Klanges, was durch eine einfache Ver- 
vielfachung der Pfeifen der urspriinglichen Pfeifen- 
reihe nicht moglich gewesen ware. Spater wurden die 
Pfeifen des ,,Hintersatzes“ in einzelne Register auf- 
geteilt, die einzeln oder zu mehreren zu den Prae- 
stanten hinzugemischt werden konnten. Die Pfeifen- 
reihen der obersten Obertone faft man zu besonde- 
ren Registern zusammen. Es sind die den Orgelklang 
aufhellenden und oft formantbildenden Mixturen, 
Scharfis und Zymbeln. Der Vollstandigkeit halber 
mu} erwadhnt werden, daf auch die klassische Orgel 
Instrumentalimitatoren besa8 (Krummhorn, Trom- 
pete, Posaune, Musette, Rohrflote, Schweizerpfeiff 
usw.). Aber das Grundprinzip auch der modernen 
Barockorgel bleibt der synthetische Klangaufbau, 
dessen Voraussetzung das gute Verschmelzen der 
einzelnen Stimmen infolge einer wirksamen gegen- 
seitigen Kopplung ist. Bei hinreichend groBer Kopp- 
lung tritt die aus der Hochfrequenztechnik bekannte 
Erscheinung der Mitnahme auf. Das heift, bei klei- 
nen gegenseitigen Verstimmungen der Pfeifen, wie 
sie zum Beispiel durch die geringfiigigen Anderun- 
gen des Winddruckes beim Hinzuziehen oder Ab- 
stoBen eines Registers entstehen koénnen, nehmen 
sich die Pfeifen frequenzmaBig gegenseitig mit, so 
dafi der Gesamtklang frei von Schwebungen ist. 


Es erhebt sich die Frage, auf welchem Wege die 
Kopplung zwischen den Pfeifen erfolgt. Da bei der 
Tonkanzelle saimtliche Pfeifen, die zu einer Taste 
gehoren, auf einem gemeinsamen Windraum stehen, 
liegt der Gedanke nahe, daf sich die Pfeifen beson- 
ders gut tiber die Tonkanzelle koppeln. In den an- 
gestellten Untersuchungen konnte aber bewiesen 
werden, da die Kopplung hauptsdchlich iiber den 
Luftraum zwischen den Pfeifen erfolgt. 


W. LINHARDT: AKUSTISCHE KOPPLUNG DER ORGELPFEIFEN 


pe ae) a > e Pa a 2 im 
4 4 . i a 


ACUSTICA — 
Vol. 11 (1961) 


2. Bestimmung des Mitnahmebereiches 
auf der Tonkanzelle 


2.1. Das MeBverfahren 


Um die Mitnahme und damit den Grad der 
gegenseitigen Kopplung zu bestimmen, wurden in 
der ersten Versuchsreihe zwei Prinzipalpfeifen 8’ c1 
auf das Schleifladenmodell gesetzt. Durch eine iiber 
der Pfeifenmitindung an einem Faden in der Hohe 
verstellbar aufgehangte Scheibe konnte eine Pfeife 
gegen die andere verstimmt werden. Zur Bestim- - 
mung des Mitnahmebereiches infolge der Kopplung — 
der Pfeifen wurde die Schwebungsfrequenz Af als 
Funktion der Verstimmung v aufgenommen (Bil- 
der 1 und 2). Ohne Kopplung zwischen den Pfeifen 
stellt diese Funktion zwei Gerade dar, die sich im 
Nullpunkt (v= 0) treffen und von denen die eine das 
Spiegelbild der anderen an der Ordinate des Ko- 
ordinatensystems ist. Sind die Pfeifen aber gekop- 
pelt, so weicht die Funktion in der Nahe des Null- 
punktes von den Geraden ab und erreicht je nach 
Starke der Kopplung bei von Null abweichenden 
Verstimmungen bereits die Abszisse. Das heift: 
durchlauft bei geniigend starker Kopplung die Ver- 
stimmung von oben her kommend den ganzen inter- 
essierenden Bereich, so wird die resultierende Schwe- 
bungsfrequenz Af anfangs entsprechend der Geraden 
abnehmen. In der Nahe von v=0 sinkt die Schwe- 
bungsfrequenz aber schneller ab und erreicht, be- 
vor die Verstimmung zu Null geworden ist, den Wert 
Null. Im negativen Bereich der Verstimmung treten 
von einem Punkte an wieder Schwebungen auf, die 
sich dann bei groSeren Verstimmungen asymptotisch 
der Geraden nahern. Der Mitnahmebereich wird 
von den Werten der Verstimmung eingeschlossen, 
bei denen gerade die Schwebungen aussetzen oder 
einsetzen. Dieser Mitnahmebereich ist ein Ma fiir 
den Grad der gegenseitigen Kopplung der Pfeifen. 

Die Funktion Af=f(v) fir K=const. wurde 
bei verschiedenen Kopplungsgraden der beiden Pfei- 
fen aufgenommen. 

Bei der Anderung des Kopplungsgrades wurden 
einige besonders interessante Falle ausgewahlt: 

1. Beide Pfeifen auf derselben Kanzelle, die Labien 
einander zugewandt, 

Abstand der Labien 12cm (sehr enge Kopp- 

lung) ; 

2. wie 1., aber mit einem Abstand der Labien von 
24cm (enge Kopplung) ; 

3. Labien in Normalstellung, 

Abstand 24 cm (normale Kopplung) ; 

4. wie 3., aber der Raum zwischen den Pfeifen 
wurde mit einer Platte entkoppelt (lose Kopp- 
lung) ; 

5. wie 4., aber die Pfeifen wurden auf verschiedene 
Kanzellen gesetzt. 


7 rn 


Bei der Mefapparatur wurde der mit Hilfe eines 
| Oktavfilters herausgesiebte Grundton des aufgenom- 
|'menen Klanges tiber einen Mefverstarker einem 
| Frequenzmefgerat zugefiihrt. Mit Hilfe der ein- 
gebauten Braunschen Rohre des FrequenzmefSgera- 


_ tes konnten durch Lissajousche Figuren sehr genaue 


Messungen durchgefihrt werden. AuSerdem gestat- 
tete das Frequenzmefigerat an einem Feinstimm- 

_knopf das Ablesen der Verstimmungen unmittelbar 
in Promille. 


Zur Messung der Verstimmung der einen Pfeife 
mufte die andere zum Schweigen gebracht werden, 
ohne da dabei deren aus der Kernspalte ausstro- 
mender Luftstrom unterbrochen wurde. (Eine 
Unterbrechung des Luftstromes etwa durch Betati- 
gung der Schleife, wiirde sofort mit einer Anderung 
der Druckverhaltnisse in der Kanzelle und damit mit 
einer ungewollten Verstimmung der Pfeife verbun- 
den sein.) Durch Einfiihren einer Vogelfeder zwi- 
schen Unter- und Oberlabium der Pfeife wurde die 
Pfeife wegen der Behinderung der Wirbelablosung 
am Erklingen gehindert, ohne daB dabei die Aus- 
stromgeschwindigkeit der Luft und damit die Druck- 
‘verhaltnisse in der Kanzelle geandert wurden. 


2.2. Die Ergebnisse 
2.2.1. Zwei Prinzipale 8 c! (Bild 1) 


Es ist bei den gemessenen Kurven ohne weiteres 
zu ersehen, daf} der Einflu8 der Kopplung tiber die 
AuSenluft bei weitem gegen die Kopplung iiber den 
Kanzellenraum tiberwiegt. 


Sind die Pfeifen sehr benachbart (Abstand 
12cm) und dariiberhinaus sogar noch die Labien 
einander zugewandt, so tritt bereits bei Verstimmun- 
gen von +6°/o0 und — 4°/o0 eine Mitnahme ein. Die 
relativ groBen Schalldruckamplituden steuern die 
aus den Pfeifen ausstromende Luft und bewirken so 
die gegenseitige Mitnahme. Diese Erscheinung 
nimmt mit groferem Abstand der Pfeifen wegen 
der damit yerbundenen Abnahme der Kopplung ab. 


Entkoppelt man den Raum zwischen den Pfeifen 
zusatzlich mit einer Platte, so nimmt die Mitnahme 
noch mehr ab. 

Lage eine tiberwiegende Kopplung iiber den Kan- 
zellenraum vor, so durfte die Entkopplung des Rau- 
mes zwischen den Pfeifen nicht viel ausmachen. Das 
Diagramm zeigt aber einen weiteren Riickgang auf 
nur noch etwa + 0,5°/o0 . 

Der Beweis, daf es sich auch bei dieser Restkopp- 
lung um eine Kopplung itiber die AufSenluft handelt, 
ist leicht erbracht. Die beiden Pfeifen wurden bei 
sonst gleichen Bedingungen auf zwei verschiedene 
Kanzellen gestellt, so daB die Kopplung tiber die 
Kanzellen entfallt. Die gemessene Kurve weicht aber 
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Bild 1. Mitnahme auf der Schleiflade. Schwebungsfre- 
quenz in Abhangigkeit von der Verstimmung 
bei verschiedenen Kopplungsgraden. Prinzipal 
8’ c!+Prinzipal 8’c!, Abstand der Pfeifen 
24 cm. 

1 = mit Kopplung tiber die Aufenluft (0°), 

2 = mit Trennwand (+), 

3 = wie 2, aber auf verschiedenen Kanzellen (x), 
4, = wie 1, aber Labien einander zugewandt (@), 
5 = wie 4 Abstand 12 em (A). 


kaum von der zuvor gemessenen Kurve ab, das heift 
auch bei der gemessenen Restkopplung handelt es 
sich im tiberwiegenden Mafie um Kopplung tiber die 
Aufenluft. Eine Bestimmung der Mitnahme durch 
die Kopplung tber die Tonkanzelle, indem man 
aus den beiden letzten Messungen durch Differenz- 
bildung den Einflu8 der AuSenraumkopplung eli- 
miniert, lag jenseits der MeSgenauigkeit und konnte 
daher nicht durchgefthrt werden. Es geniigt aber 
die Feststellung, da® die Kopplung tiber den Raum 
zwischen den Pfeifen viel groRer ist als tiber die 
Tonkanzelle und somit die wichtigste Ursache fiir 
die Mitnahme der Pfeifen darstellt. 

Wenn man den geometrischen Aufbau der Schleif- 
lade betrachtet, ist auch der Grund fiir die relativ 
geringen Kopplungseigenschaften zu erkennen: Die 
Pfeifen sind uber verhaltnismabig enge Bohrungen 
mit dem Kanzellenraum verbunden. 

Soll eine Pfeife A von einer Pfeife B tiber die 
Tonkanzelle frequenzmaSig mitgenommen werden, 
so muf der von der Kernspalte der Pfeife B aus- 
gehende Schall durch den PfeifenfuB, die Fufloch- 
bohrung und die Bohrung in der Lade in den Kan- 
zellenraum gelangen und von da aus wieder durch 
die zu der Pfeife A gehérigen Bohrungen zu der 
Kernspalte der Pfeife A. Dieser Schallwechseldruck 
ist der aus der Kernspalte der Pfeife A ausstromen- 
den Luft tiberlagert und kann eine Steuerung und 
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damit eine Beeinflussung des die Pfeife erregenden 
Luftbandes hervorrufen. Der Grad dieser Beeinflus- 
sung ist aber sehr klein. 


Es handelt sich in dem vorliegenden Falle um 
eine ,,Dampfung durch Querschnittsveranderungen“. 
Wacner bringt in seinem Buch! eine theoretische 
Behandlung dieses Vorganges. Die Ubergange von 
den engen Fuf®lochbohrungen auf den weiten Kan- 
zellenraum und von dort wieder in enge Fufloch- 
bohrungen erscheinen als Stofstellen in der inter- 
essierenden Ubertragungskette. Es treten Reflexio- 
nen auf, die das Ubertragungsma8} wesentlich herab- 
setzen. — Da in der Tonkanzelle stehende Wellen 
auftreten, kann die Ubertragungsdampfung je nach 
der Frequenz der ténenden Pfeifen und den geo- 
metrischen Abmessungen der Kanzelle verschiedene 
Werte annehmen. Befinden sich zum Beispiel zwei 
Pfeifen direkt tber zwei Minima der Ortlichen 
Schalldruckverteilung, so wird die Dampfung sehr 
grok. Aber selbst in dem giinstigsten Falle einer auf 
Resonanz abgestimmten Tonkanzelle, bei der sich 
die Pfeifen ttber den Maxima der Schalldruckvertei- 
lung befinden, bleibt wegen der Stofstellen die 
Dampfung sehr gro. Im allgemeinen ist aber die 
Tonkanzelle nicht abgestimmt. Wohl existiert auch 
in der nicht abgestimmten Tonkanzelle eine stehende 
Welle. Es ist aber aus geometrischen Griinden nicht 
moglich, die Pfeifen immer tiber die Maxima der 
Schalldruckverteilung zu stellen. 


Bei den Pfeifen verschiedener Grundtonhohe, 
zum Beispiel Oktave 4’ + Quinte 2?/s’, liegen die 
Kopplungsverhaltnisse ttber die Tonkanzelle noch 
ungunstiger. 


2.2.2. Prinzipal 8'c!+Oktave 4 c! (Bild 2) 


Diese beiden Pfeifen haben eine ganze Reihe von 

Partialtonen gemeinsam, so da auch hier die Még- 
lichkeit einer Kopplung gegeben ist. Es treffen fol- 
gende Partialtone zusammen: 
Prinzipal 8’: 1. 2. 3. 4.5. 6. 7..8. ... Partialton 
Oktave 4’: Lala roar ates P arttalton. 
Den groBten Einflu8 auf die gegenseitige Mitnahme 
hat die Kopplung zwischen dem Grundton der Ok- 
tave 4’ und dem 2. Partialton des Prinzipal 8’. Es 
wurde wieder die Abhangigkeit der Schwebungs- 
frequenz Af von der Verstimmung v bei verschiede- 
nen Kopplungsgraden aufgenommen. Die Mitnahme 
ist schwacher als bei Verwendung zweier Prinzi- 
pale 8’. Auch hier iiberwiegt die Kopplung iiber die 
AuSenluft. Die Kopplung tiber die Tonkanzelle ist 
vernachlassigbar klein. 


1 K. W. Wacner, Lehre von den Schwingungen und 
Wellen, Dieterich’sche Verlagsbuchhandlung, Wiesba- 
den 1947. 
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Bild 2. Mitnahme auf der Schleiflade. Schwebungsfre- 
quenz in Abhangigkeit von der Verstimmung bei 
verschiedenen Kopplungsgraden. Prinzipal 8’ ct 
+Oktave 4’ cl. 

‘1 = Abstand 24cm, Luftraum ent- 
koppelt (©), 
2 = Abstand 24 cm, Normalstellung 


Kopplung « (+), 
pplung ) 3 = Abstand 12 cm, Normalstellung 
(x), 


4 = Abstand 12 cm, Labien einan- 
der zugewandt (@). 


2.2.3. Gedackt 8 und Oktave 4 


Bekanntlich werden die Partialtone eines Gedackt 
hauptsachlich nur aus den ungeradzahligen Viel- 
fachen der Grundtonfrequenz gebildet. Damit fallen 
die Partialtone der eine Oktave hoher als das ,,Ge- 
dackt 8’ “ erklingenden ,,Oktave 4’ “ immer auf eine 
Liicke der Obertonreihe des ,,Gedackt 8’ “. Wenn 
auch eine exakte Suchtonanalyse ergab, da in dem 
Spektrum des Gedackt die geradzahligen Teilténe 
enthalten sind, so sind sie doch zu schwach, um eine 
mefbare Mitnahme zu erméglichen. Man erkennt 
das Vorhandensein dieser Teiltone nur an den 
schwachen Schwebungen mit den zugehérigen Teil- 
ténen der Oktave 4’ bei Verstimmungen der Pfei- 
fen gegeneinander. 


3. Schlub 


Die angestellten Untersuchungen fiihrten zu dem 
Ergebnis, daB bei der Orgel die Kopplung der Pfei- 
fen untereinander im iiberwiegenden MaSe iiber die 
AuBenluft erfolgt. Will man eine gute Verschmel- 
zung des Klanges der am synthetischen Klangaufbau 
beteiligten Register (zum Beispiel Prinzipalfamilie) 
erzielen, dann mui man die zu einer Taste gehdren- 
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_den Pfeifen dieser Register zueinander méglichst 
| benachbart aufstellen. 
Diese Arbeit wurde im Laboratorium fiir Musi- 
_kalische Akustik an der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig durchgefiihrt. 
Mein Dank gilt Herrn Professor Dr. M. Griiz- 


MACHER und Herrn Oberregierungsrat Dr. W. Lor- 
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TERMOSER fiir ihre bereitwillige Unterstitzung und 
die anregenden Diskussionen zu den vorliegenden 
Untersuchungen. Die finanziellen Mittel wurden in 
groBziigiger Weise von der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft bereitgestellt, woftir hier herzlich ge- 


dankt sei. 
(Eingegangen am 9. Juni 1961.) 


LUFISCHALLDAMMUNG VON WAND- UND 
FUSSBODEN-BAUMUSTERN FUR EISENBAHNWAGEN 


von C. Sriser, Bundesbahn-Versuchsanstalt Minchen 


Herrn Prof. Dr. phil M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Die Luftschalldimmung yon Wand- und Fu8boden-Baumustern fiir Eisenbahnwagen laBt 
sich bei angenahert zweischaligem Aufbau, der andererseits die Erfordernisse der Praxis 


“noch hinreichend beriicksichtigt, der massentheoretischen Dammgeraden einer gleichschwe- 


ren Einfachwand bei senkrechtem Schalleinfall weitgehend ‘angleichen. Die Dammkurve 
einer 56 kg/m? schweren FuSbodenanordnung zum Beispiel bleibt oberhalb von 180 Hz nur 
wenig unter der bauakustischen Sollkurve nach DIN 4109. 


Summary 


Air-borne sound insulation of wall and floor construction specimens for railroad cars may 
for normal incidence of sound approximate the theoretical insulation values of a single wall 
with equal mass, even if there is rather a double-shell construction considering also the 
practical requirements. For example the sound insulation curve of a floor construction 
weighing 56 kg/m? is above 180 c/s only slightly below the architectural-acoustical standard 
curve after DIN 4109. 


Sommaire 

On s’intéresse, pour la réduction du son aérien, aux modéles de construction des parois et 
planchers de wagons de chemin de fer ayant approximativement une structure 4 double 
paroi, tout en tenant compte des besoins pratiques. On peut trés bien assimiler cette réduc- 
tion du son 4 la réduction théorique d’une paroi simple de méme poids, pour une incidence nor- 
male. La courbe de réduction reste par exemple (pour une construction du plancher d’un 
poids de 56 kg/m? et pour des fréquences au-dessus de 180 Hz) seulement peu au-dessous 


de la courbe standard en acoustique des batiments d’aprés DIN 4109. 


1. Einleitung 


Wande und Fu8boden von Eisenbahnwagen sucht 
man — bei wirtschaftlich vertretbarem Aufwand — 
in bauakustischer Hinsicht so auszubilden, dai nur 
ein Minimum des bei der Fahrt von der Beriihrungs- 
stelle zwischen Rad und Schiene ausgehenden und 
auf dem Luft- und Kérperschallwege in das Wagen- 
innere eindringenden Larms den Reisenden erreicht. 

Uber Erfolge dieser Bemithungen ist bereits berich- 
tet worden ([1] bis [3]). Nachstehend sollen einige 
weitere Ergebnisse mitgeteilt werden. Beziiglich der 
Mefanordnung und der Versuchstechnik (DIN 


52 210) wird auf die fritheren Aufsatze verwiesen. 


2. MeBfergebnisse 
2.1. Doppelwand 


Im Hochbau und auch im Fahrzeugbau bieten 
sich die konstruktiv und statisch auferordentlich 


ia 


gunstigen Fillbauplatten an. Es handelt sich hierbei 
um Leichtbaudoppelwande, deren Zwischenraum mit 
harten oder weichen Kunststoffen ausgeschaumt 
wird. Beziiglich ihres akustischen Verhaltens konn- 
ten sich diese, an verschiedenen Stellen untersuchten 
Anordnungen bisher allerdings noch nicht durchset- 
zen, da die Dammwirkung der Doppelwand infolge 
der Dickenresonanzen und anderer Effekte weit- 
gehend zusammenbricht. 


In Bild 1 (a) ist als Beispiel das Schalldamma8 R’ 
eines derartigen Baumusters dargestellt (Kurve I), 
bei dem der 50mm tiefe Hohlraum zwischen einer 
durch Rippen und Spanten versteiften Blechplatte 
und einer Resopalplatte mit einem Weichschaumstoft 
ausgeschaumt wurde. Das Schalldammaf dieser 
36,3 kg/m? schweren Doppelwand verlauft weit 
unterhalb der massentheoretischen Geraden fiir eine 
gleichschwere Einfachwand bei senkrechtem Schall- 
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250 500 1000 2000 4000 8000Hz 
f —— 
_ Bild 1. Doppelwand 
(Q)agetee I (2mm Blech; 50mm Hohlraum, 
ausgeschdumt mit 20 bis 25 kg/m? schwe- 
rem Weichschaumstoff; 1,3 mm Resopal), 
36,3 kg/m?, 
——— IJ (3,5 mm dick entdroéhntes 2mm 
Blech; 50mm Hohlraum, ausgefiillt mit 
10kg/m* schwerer Mineralfaser; 2mm 
Resopal), 34,6 kg/m?, 
Ill (wie II, Resopal jedoch 2mm 
dick entdrohnt), 36,3 kg/m?, 
(II, IIL) gleichschwere Einfach- 
wand, massentheoretisch bei senkrechtem 
Schalleinfall, 34,6 beziehungsweise 36,3 
kg/m’, 


bauakustische Sollkurve nach DIN 
4109, Entwurf. 

(hes aes 
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einfall!. Die tiber den bauakustischen Frequenz- 
bereich 100 bis 3200 Hz gemittelten R,,’-Werte be- 
tragen 35 beziehungsweise 44 dB. 

Zum Vergleich veranschaulicht Kurve II in Bild 
1 (a) das SchalldammaS einer ahnlich aufgebauten 
Wand, deren ebenfalls 50 mm tiefer Hohlraum jetzt 
aber mit leichter Mineralfaser voll ausgefillt wurde. 
Zusatzlich hatte man das wieder durch Spanten und 
Rippen versteifte Blech mit einer Entdréhnungs- 


: Zap Beech mite wurde die Formel 


Olax 
Rtheor, =lg ae -cos p f G[dB] 


angesetzt, worin 9c=41,3[gcm~?s 1] den Schallwel- 
lenwiderstand, f[Hz] die Frequenz, G[kg/m?] das 
Wandgewicht und g[°] den Schalleinfallswinkel be- 
deuten. In G ist neben dem akustisch wirksamen Wand- 
gewicht auch das zum Aufbau des Baumusters erforder- 
liche Geriistgewicht enthalten, welches etwa 30% des 
Gesamtgewichtes ausmacht. 
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schicht versehen und zwischen Spanten und Resopal- 
platte zur Abschwachung der Korperschalliibertra- 
gung 2mm starke Korkstreifen eingeschoben. Die 
Doppelwandwirkung dieser 34,6 kg/m? wiegenden 
Anordnung bleibt besser erhalten, und die theoreti- 
sche Massengerade wird zwischen 100 und 3200 Hz 
im Mittel um nur 3 dB unterschritten. 


Nach Belegen der Resopalplatte mit einer diinnen 
Entdrohnungsschicht stieg das Schalldammafi im 
gesamten Frequenzbereich merklich an, und zwar 
wesentlich mehr, als der reinen Massenzunahme ent- 
sprochen hatte (Kurve III). Die Abstrahlfahigkeit 
der Resopalplatte ist verringert worden. Das in die- 
ser Form mit dem ausgeschiumten Baumuster I im 
Gewicht (36,3 kg/m?) iibereinstimmende Modell III 
erreicht im Mittel (100 bis 3200 Hz) mit 44 dB das 
massentheoretische Schalldamma8 einer gleichschwe- 
ren Einfachwand. Es zeigt sich ferner, da das 
gegentiber einer einsteinstarken verputzten Loch- 
ziegelmauer (= 360kg/m?) etwa im Verhaltnis 
10:1 leichtere Baumuster III relativ nahe an die 
bauakustische Sollkurve nach DIN 4109, Entwurf, 


heranrickt. 


Die Verbesserungskurven in Bild 1 (b) verdeut- 
lichen nochmals den Dammgewinn der Baumuster II 
und III gegentiber I. Zu erwahnen ist schlieflich, 
worauf bereits friher hingewiesen wurde ([1}, 
Bild 10), daB die bei 6140 Hz liegende Grenzfre- 
quenz des 2mm starken Bleches (I) durch das Ent- 
drohnen etwas nach tieferen Frequenzen verschoben 


wurde (II und III). 


2.2. FuBboden 


Bei der Konstruktion eines Fahrzeug-Fubbodens 
strebt man in gleicher Weise wie bei den Wanden 
die Zweischaligkeit an. In Bild 2 sind Schalldimm- 
kurven einer Versuchsreihe an einem solchen Bau- 
muster wiedergegeben. Eine Schale besteht aus einer 
Sperrholzplatte mit trittfestem Belag, gestiitzt von 
einem Lattenrost, die andere aus versteiftem, ent- 
drohntem Wellblech. Gummielemente bilden die ein- 
zige Verbindung zwischen beiden Schalen. Die freien 
Zwischenraume sind mit leichter Mineralfaser aus- 
gefullt. Oberhalb von 250 Hz deckt sich die Damm- 
kurve I dieses 32,8 kg/m? schweren FuBbodens an- 
nahernd mit der massentheoretischen Geraden einer 
gleichschweren Einfachwand!. Das mittlere Schall- 
dammaf bleibt mit 42dB nur wenig unter dem 
theoretischen Wert 43 dB. 


Der Versuch, die Schalldammung durch loses Ein- 
legen einer biegeweichen Mehrschicht-Schwerstoff- 
matte zwischen die beiden Schalen zu steigern, schei- 
terte infolge Ausbildung von Dickenresonanzen. 
Jenseits von 500 Hz ist die Schalldémmung dieser 
nun 39,2 kg/m? schweren Anordnung II schlechter 
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Bild 2. FuBboden 
| I (2mm Gehbelag; 10mm Sperrholz; 
28mm Hohlraum, ausgefiillt mit 10kg/m? 
schwerer Mineralfaser; 1 mm starkes und 3 mm 
dick entdréhntes Wellblech; Sperrholz tber 
20mm _ hohen Lattenrost und Gummielemente 
gegen Wellblech abgestiitzt), 32,8 kg/m2, 
——-— II (wie I, jedoch auf Wellblech zusatz- 
lich 12mm _ starke biegeweiche Mehrschicht- 
Schwerstoffmatte), 39,2 kg/m?, 
xx xx III (wie I, jedoch unter Sperrholz 4mm 
starke biegeweiche Einschicht-Schwerstoffmatte 
angeklebt), 37,2 kg/m2, 
IV (wie III, jedoch 10mm unter Well- 
blech zusatzlich 2mm starkes, 2mm dick ent- 
dréhntes Abschirmblech) 56,5 kg/m?, 
(I, III, IV) gleichschwere Einfachwand, 
massentheoretisch bei senkrechtem Schalleinfall, 
32,8; 37,2 beziehungsweise 56,5 kg/m2, 
bauakustische Sollkurve nach DIN 4109, 
Entwurf. 


als ohne Matten. R,, betragt 41 dB gegeniiber dem 
Sollwert 45 dB einer gleichschweren Einfachwand. 
Wird die Schwerstoffmatte — jetzt jedoch ein- 
schichtig — unter das Sperrholz geklebt, so wachst 
die Dammung wegen Dampfung der Biegeschwin- 
gungen des Sperrholzes im Vergleich zu Kurve I 
starker an, als auf Grund der Gewichtszunahme auf 
37,2 kg/m? zu erwarten ware (Kurve III). Das mitt- 
lere Schalldamma8 ubertrifit mit 45 dB sogar etwas 
den theoretischen Betrag von 44 dB. 

Die Schalldammung laft sich durch eine weit- 
gehend  korperschallisolierte Anbringung eines 
Schallschirmes unterhalb des Wellbleches nochmals 
merklich erhodhen. Die DammkurvelIV_ dieses 
56,5 kg/m? schweren Bodens verlauft ab 200 Hz 
oberhalb der theoretischen Massengeraden und in 
der Nahe der bauakustischen Sollkurve Das mittlere 
Schalldiémmaf erreicht 50 dB. Der Massenwert lautet 
48 dB. 


2.3. EKinfachwand 


Lassen im Fahrzeugbau konstruktive Erwagun- 
gen die Zweischaligkeit nicht zu, so hat man — 
trotz gleichen Gewichtsaufwandes —bei der nun 
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anzuwendenden Einfachwand mit einer verminder- 
ten Schalldammung zu rechnen. Es wird jedoch ver- 
sucht, durch Aufbringen von Entdrohnungsbelagen 
und biegeweichen Schwerstoffmatten auf die Wand 
das Schalldammaf} zu verbessern. Bild 3 veranschau- 
licht Ergebnisse entsprechender Messungen. Das 
Schalldimma8 einer durch Rippen und Spanten ver- 
steiften 28,4 kg/m? schweren Blechplatte (Kurve I)? 
steigt oberhalb von 250 Hz linear mit der Frequenz 
an, allerdings mit geringerer Neigung, als sie die 
Massentheorie erwarten la8t. Das mittlere Schall- 
dimmaf R,,’ liegt mit 32 dB um 4 dB tiefer als der 
dem akustisch wirksamen Wandgewicht zuzuord- 
nende Wert und um sogar 10 dB unter dem fur das 
Gesamtgewicht der versteiften Platte errechneten 
Betrag. Eine Entdréhnungsschicht hebt das mittlere 
Schalldamma_ um etwa 2 dB mehr an, als die Ge- 
wichtszunahme verlangt (Rm = 36 dB, Kurve II). 
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Bild 3. Einfachwand 
o7b-0 0 I (2 mm Blech, versteift) , 28,4 kg/m2, 
II (wie I, jedoch 4,5mm dick ent- 
dréhnt), 32,4 kg/m?, 
xxxx IIL (wie II, jedoch zusatzlich 13 mm 
starke biegeweiche Mehrschicht-Schwerstofimatte 
angeklebt), 38,9 kg/m?, 
IV (wie I, jedoch zusatzlich 5mm 
starke biegeweiche FEinschicht-Schwerstoffmatte 
angeklebt), 40,8 kg/m2, 
(I, I, IIL, IV) gleichschwere Einfach- 
wand, massentheoretisch bei senkrechtem Schall- 
einfall, 28,4; 32,4; 38,9 beziehungsweise 40,8 
kg/m2. 


Eine zusatzlich aufgeklebte biegeweiche, federnde 
Mehrschicht-Schwerstoffmatte vergréRert zwar Ry’ 
in Ubereinstimmung mit dem Massenzuwachs auf 
38 dB, die Dammkurve III steigt jedoch erst ober- 
halb einer bei etwa 450 Hz liegenden Grenzfrequenz 
geradlinig, — zufolge der Theorie einer Mehrfach- 
wand — jetzt aber mit einer Neigung von fast 40 dB 
pro Frequenzdekade an. Dieser charakteristische 
Dammverlauf ist darauf zurtickzuftihren, da die 
Massen der Blechplatte und der Schwerstoffschichten 
zusammen mit der Federwirkung der Zwischen- 


2 Vom Gesamtgewicht entfallen 45% auf das zur 
Schallddmmung kaum beitragende, zum Aufbau des 
Baumusters aber benotigte Geriist. 
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lagen ein resonanzfahiges System bilden mit einer 
verkleinerten Schalldammung im mittleren Frequenz- 
bereich. In der Gesamtwirkung giinstiger verhalt 
sich eine auf das entdrdhnte Baumuster aufgebrachte 
biegeweiche Einschicht-Schwerstofimatte (Kurve lV). 
Diese Kombination wirkt als Einfachwand. Rj er- 
reicht 40 dB und unterschreitet damit nur noch um 
2dB den vom akustisch wirksamen Wandgewicht 
geforderten Wert und um 5dB den dem Gesamt- 
gewicht (einschlieBlich Geriistgewicht) der Anord- 
nung zuzuschreibenden Betrag. Im Vergleich zum 
Ausgangszustand (I) wurde durch die Belage II 
und IV also nicht nur eine absolute, sondern auch 
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eine relative Dammverbesserung erzielt. Die Kur- 
ven I, If und IV verlaufen — der Theorie gema8 — 
weitgehend parallel. (Eingegangen am 14. Juli 1961.) 
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DIE VERWENDUNG DER RAUMECKEN 


BEI SCHALLDRUCKMESSUNGEN IN DER BAUAKUSTIK 


von P, Dimnic, M. Loupen * und G. Venzxe, Braunschweig 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
Herrn Prof. Dr. phil. M. Griitzmacher zum 60. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Die Ergebnisse von Schalldruckmessungen in den Ecken kleinerer Rechteckraume werden 
yerglichen mit Ergebnissen, die man nach der tiblichen Methode mit mehreren Mikrophon- 
stellungen um die Raummitte herum erzielt. 

Diese Vergleiche wurden bei Schallanregung im gleichen Raum, aus dem Nachbarraum 
und bei Schallpegeldifferenz-Messungen durchgefiihrt. Die mit Eckmessungen erreichbaren 
Vorteile werden dargestellt. 


Summary 


The sound pressure, measured with the microphone located in the corners of small 
rectangular rooms, is compared with the results of corresponding measurements when 
several microphone positions are used around the middle of the room. These comparisons 
were made with the sound source in the same room, in the adjacent room, and with measure- 
ments of the sound pressure level difference between two rooms. The advantages of pressure 
measurements in the corners are discussed. 


Sommaire 


On a comparé les écarts aléatoires et systématiques de la pression acoustique mesurée 
dans les coins de petites chambres rectangulaires avec les résultats de mesures de la pres- 
sion d’aprés la méthode usuelle utilisant plusieurs positions de microphone autour du centre 
de la chambre. Ces comparaisons sont exécutées avec la source sonore posée dans la méme 
chambre, dans la chambre voisine et en faisant des mesures de la différence du niveau sonore 
dans les deux chambres. Les avantages des mesures de la pression dans les coins sont 


exposés. 


1. Einleitung 


Die genaue Bestimmung des mittleren Schall- 
drucks in einem Raum von etwa ZimmergréBfe stokt 
bekanntlich deswegen besonders im unteren Hér- 
frequenzbereich auf Schwierigkeiten, weil auch bei 
Anregung des Raumes mit Geraduschbindern der 
Schalldruck in Abhangigkeit vom Ort im Raum um 
so starkeren Schwankungen unterworfen ist, je ge 


* Beurlaubt vom akustischen Laboratorium des Funk- 
hauses Kairo. 


ringer die Eigentondichte oder je kleiner das Ver- 
haltnis Raumdimensionen zu Schallwellenlinge ist. 
Unter mittlerem Schalldruck sei hier der arith- 
metische Mittelwert+ einer Reihe von Schalldruck- 
MeSergebnissen verstanden, wobei das MeSmikro- 
phon an statistisch verteilten Punkten im Raum auf- 
gestellt war, die mehr als 2m von der Schallquelle 
oder mehr als 1 m von den Raumbegrenzungen ent- 
fernt liegen. Die Annaherung des gemessenen an 


’ Bezeichnungen und Formeln aus der mathemati- 
schen Statistik siehe zum Beispiel [4], [5]. 
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den wahren Mittelwert wird natiirlich um so groRer 
beziehungsweise der Vertrauensbereich einer Mef- 
reihe um so kleiner sein, je mehr diskrete Mikro- 
phonstellungen fir das Resultat benutzt worden 
sind. j 

Wahrend in dem durch die genannten Abstande 
begrenzten mittleren Raumteil der Schalldruck fir 
einen festen Ort im Raum auch bei gleicher Damp- 
fung aller Eigentone durch die Raumbegrenzungen 
von Eigenton zu Eigenton als Folge der Ausbildung 
von stehenden Wellen zwischen Null und dem Maxi- 
malwert schwanken kann, ist dies in den Raumecken 
nicht der Fall, da dort alle Eigentone ihr Druck- 
maximum haben. Dabei sei unter Raumecke ein 
Gebiet um den Schnittpunkt dreier Raumkanten 
verstanden, das weniger als 4/10 von diesem Punkt 
entfernt ist. Wie in der Literatur verschiedentlich 
-abgeleitet worden ist [1], [2], [3] und. unter Ver- 
wendung von Rauschen in Terzbreite auch in einem 
der Versuchsraume bei der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt (PTB) bestatigt wurde, betragt die 
Differenz zwischen mittlerem Schallpegel im mitt- 
leren Raumteil und in einer Ecke theoretisch 9 dB, 
wenn die Raumbegrenzungen gleichmafig und nur 
wenig Schall absorbieren. 


Beriicksichtigt man diese Differenz, so miiBte sich 
der oben definierte mittlere Schalldruck in einem 
Raum aus einer Eckenmessung mit einer geringeren 
Streuung beziehungsweise einem geringeren Mef- 
aufwand gleich genau ermitteln lassen. Hieriber 
wurden von Kuut [6], Wouter [3] und Krappor [7] 
bereits Betrachtungen oder Untersuchungen ange- 
stellt. Kut gibt an, da der Schallpegel in mehreren 
' Ecken eines leeren Raumes auch bei tiefen Frequen- 
zen bis auf 0,5 oder 1 dB gleich sein kann. Nach 
Woute betragt die groBte Pegeldifferenz zweier Ek- 
ken in einem leeren, etwas schiefwinkligen Hall- 
raum von 63m* 0,7dB bei Rauschen im Oktav- 
bereich 37,5 bis 75 Hz und 1,4dB im Bereich 200 
bis 400 Hz. Kuappor stellt dagegen fest, daB die 
Standardabweichung des Schallpegels bei Mikro- 
phonaufstellung in den Ecken oberhalb 200 Hz sogar 
groBer sein kann als bei sechs Aufstellungen des 
Mikrophons im mittleren Raumteil, wobei er den 
Vertrauensbereich fiir beide Arten der Aufstellung 
nach der gleichen Formel errechnet, die fiir eine 
Stichprobe aus einer unendlichen Grundgesamtheit 
gilt. 
Im folgenden sollen die Streubereiche von Schall- 
druckmessungen in Raumecken und in Raummitten 
fiir verschiedene Raume mitgeteilt werden, und 
zwar bei Schallanregung im gleichen Raum und bei 
-Anregung aus dem Nachbarraum. Schlieflich wer- 
den Pegeldifferenz-MeRergebnisse nach beiden Me- 
-thoden miteinander verglichen. Ziel der Unter- 

suchungen sollte es sein, den fiir den gleichen Ver- 
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trauensbereich bei beiden Verfahren notwendigen 
Aufwand an Mikrophonstellungen zu ermitteln. Die 
Messungen beschranken sich auf den Frequenz- 
bereich 100 bis 500 Hz, weil oberhalb dieser Fre- 
quenzen die ortlichen Schalldruckschwankungen und 
damit der notige MeSaufwand verhaltnismafig ge- 
ring sind. Auf die Verwendung von Mikrophonen, 
die wahrend der Messung auf einer bestimmten 
Bahn gleichformig im Raum bewegt werden, sei hier 
nicht eingegangen. 


2. Apparatur und MeBraume 


Um auch bei mittleren und hoheren Frequenzen 
den Schallempfanger gentigend dicht an den geo- 
metrischen Eckpunkt eines Raumes bringen zu ko6n- 
nen, wurde das Sondenmikrophon MD 3 M (Senn- 
heiser electronic) sowohl fur die Eckmessungen wie 
auch fiir die Messungen im Rauminnern verwendet. 
Es ist ein Tauchspulenmikrophon mit einer 30cm 
langen Sonde von 5mm lichtem Durchmesser. Die 
vordere Offnung der Sonde kann als Zentrum eines 
Druckempfangers mit kugelformiger Empfindlich- 
keitscharakteristik betrachtet werden. Ein SchlieBen 
der Sondendfinung verringert die Mikrophonaus- 
gangsspannung um mindestens 40 dB. 

Schallsender war ein Tieftonlautsprecher in einer 
1lmx1m grofen Schallwand, tiber eine Frequenz- 
weiche kombiniert mit einer allseitig abstrahlenden 
Anordnung von zwolf Hochtonlautsprechern. Die 
Lautsprecher-Kombination wurde bei allen Messun- 
gen gleichbleibend so weit in eine Raumecke hinein- 
gestellt, wie es ihre Abmessungen erlaubten. Sie 
strahlte in Terzbandbreite gefiltertes weiBes Rau- 
schen ab. Empfangsseitig wurde gleichfalls mit Terz- 
bandpassen gefiltert. 

Abgelesen wurde der Schalldruck hinter den Mi- 
krophonverstarkern nach Gleichrichtung durch einen 
linearen Doppelweg-Gleichrichter an einem Zeiger- 
instrument, das durch Vorschalten eines entsprechen- 
den RC-Gliedes mit 16s Zeitkonstante arbeitete. 
Diese verhaltnismaBig groBe Zeitkonstante stellte 
auch bei dem niedrigsten untersuchten Terzbereich 
mit der Mittenfrequenz 100 Hz einen Kompromif 
dar zwischen geringer Zeigerschwankung, verbun- 
den mit langer Wartezeit fiir den Einschwingvorgang, 
und schnellem Erreichen des eingeschwungenen Zu- 
standes, aber grofer Unsicherheit der Mittlung 
durch starke Zeigerschwankungen. 

Die die Absorption und die Eigentonverteilung 
beeinflussenden Daten der Raume, in denen Schall- 
druckmessungen durchgefiihrt wurden, sind in der 
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt. 

Aus der TabelleI geht hervor, daB die Wand- 
impedanzen der Raumbegrenzungen natiirlichen Ge- 
gebenheiten entsprechen, nicht aber besonders gleich- 
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Tabelle I. 
Daten der Raume, in denen Schalldruckmessungen durchgefiihrt wurden. 
Raum Nr. | 1 | 2 3 4 5 
agg 4,24-3,73-+2,69 | 4,26-4,97-2,69 | 4,24-3,98-2,69 | 8,82-6,00-3,00 | 9,09-5,42- 2,81 
| | 
| 
Me ee 42,5 56,9 45,4 158,8 138,4 
Tiiren F 1 Stahltiir ; Cie 1 Stahitur; 1 Stahltiir; 2 Holztiiren; 1 Holztiir; 
2,00 m? 2,00 m? 2,00 m? 6,3 m? 2,15 m? 
Fenster ° ater _ — 1 Fenster 4 Fenster 
5,9 m? 12,8 m? 
Verhaltnis 
Offnungsflache 
zur gesamten 257 ae 2,6 6,3 8,3 
Flache 
Yo = aa =. 
Dicke der Wande_ | 12...36,5 12... «36,5 12 36,5 24...36,5 12 .. .36,5 
cm 
Decke 12 cm Stahlbeton | 12 cm Stahlbeton | 12 em Stahlbeton | 17 cm Stahlbeton | 20 cm Stahlbeton, 
darunter Rabitz- , 
decke mit Gipsglat- 
teputz von 2 cm. i 
Zwischenraum 
15 cm. 8 HKinbau- 
lampen 
| 0,25 m + 1,25 m 
FuBboden | Fertigdecke nach | Fertigdecke nach | 12 cm Stahlbeton | 12 cm Stahlbeton | 20 cm Stahlbeton 
| DIN F 20 DIN F 20 
| (20 em dick) (20 em dick) 


formig fiir MeSzwecke gestaltet worden waren. Letz- 
teres dirfte auch bei Verwendung einer gleich- 
mafig dichten Betonschicht fiir alle Raumbegrenzun- 
gen schwierig sein, selbst wenn man sogar die Tir 
aus Beton herstellte. Ebenso aussichtslos ist es, die 
Dampfung der Eigentone und ihre unsymmetrische 
Verteilung im Raum aus den Wandimpedanzen er- 
rechnen zu wollen. Es bleibt also nur ibrig, die 
Streuung der Pegel in den Ecken experimentell zu 
ermitteln. 


3. Schalldruck-Messungen mit Schallanregung 
im gleichen Raum 


Die Vergleiche von Schalldruckmessungen im 
Rauminnern mit solchen in den Raumecken wurden, 
wie eingangs erwahnt, in drei Schritten durchgefiihrt, 
weil fiir Schallanregung im gleichen Raum bezie- 
hungsweise aus dem Nachbarraum verschiedene An- 
regungsbedingungen vorliegen. Einmal ist die Schall- 
quelle annahernd punktformig, wahrend im zweiten 
Fall die Trennwand und die flankierenden Wande 
als Flachenschallquellen wirken. Man kann nicht 
ohne weiteres voraussetzen, dafsi unter diesen ver- 
schiedenen Bedingungen fiir das Mittelwert-Verhalt- 
nis der in den Ecken und den Raummitten gemes- 
senen Schalldruckwerte die gleiche Annaherung an 


den Erwartungswert erreicht wird, zumindest nicht 
im ganzen Frequenzbereich. Analoges gilt fiir die 
Standardabweichungen beziehungsweise Variations- 
koeffizienten. 

Die statistisch begrindete Vergleichsmethode 
zwischen den Ergebnissen von Raum- und Eckmes- ; 
sungen hat in wesentlichen Teilen zur Voraussetzung, — 
daf§ normal verteilte Beobachtungsergebnisse vor- 
liegen. Es ist deshalb zunachst zu diskutieren, wie- _ 
weit diese Voraussetzung erfiillt ist. Aus umfang- 

f 
% 


er ee peers 


fern es 


(aK 


reichen Untersuchungen von Retcnow [8] folgt, dab — 
bei Anregung mit stationaren, stochastischen Gerau- 
schen, zum Beispiel Terzrauschen, die Grenzfrequenz, 
oberhalb derer Ortlich normal verteilte Schallfelder 
erwartet werden konnen, in den verwendeten Mef- 
raumen bei etwa 600 Hz liegt. Unterhalb dieser 
Grenzfrequenz gehorchen die 6rtlichen Schalldrucke © 
im Inneren der Raume nur angenahert Normal- 
verteilungen. 

Kin weiterer einfacher Test besteht im Vergleich 
der quadratischen Abweichungen 4? der Einzelmef- 
ergebnisse von ihrem Mittelwert mit den entspre- 
chenden absoluten Abweichungen | 4]. Fiir Stich- 
proben des Umfangs NV aus Normalverteilungen gilt © 
(zum Beispiel [9]) 

2:N ZAP 
(=| 4))? 
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_ Die Abweichungen vom Erwartungswert x miissen 
selbst wieder diesem Ausdruck geniigen. Bei der Ein- 
| zelauswertung von Messungen im Innern eines der 
Versuchsraume ergaben sich zum Beispiel in dem 
| besonders interessierenden Frequenzbereich 100 bis 
| 500 Hz Werte der oben genannten Priifgréfe, aus 
denen sich auf eine noch verhaltnismafig gute An- 
| naherung an eine Normalverteilung schlieBen laBt. 
| Ahnliches gilt fiir Wiederholungsmessungen in ein 
| und derselben Ecke. Dagegen wurden beim Vergleich 


deren Mittel merklich auSerhalb des Bereichs der 
_ wahrscheinlichen Abweichung vom Erwartungswert 
|x liegen. Auch wenn die Einzelwerte einer Grund- 
| gesamtheit nicht normal verteilt sind, konnen wenig- 
' stens die Mittelwerte annahernd einer Normalver- 
| teilung gehorchen. Bei den Eckmessungen trifft dies 
“jedoch nicht zu, wie nochmalige Anwendung des 
obigen Tests gezeigt hat. 


Ahnliche Ergebnisse liefert auch der sogenannte 
| F-Test, bei dem durch Streuungszerlegung und Ver- 
| gleich des Verhialtnisses der mittleren Streuung von 
| Wiederholungsmessungen in jeweils einer Ecke zu 
| der Streuung der in den Ecken gemessenen Mittel- 
werte mit tabellierten Werten der F-Verteilung die 
_ Homogenitat des Beobachtungsmaterials nachgeprift 
werden, also festgestellt werden kann, ob die MeB- 
werte Grundgesamtheiten mit der gleichen Standard- 
 abweichung o entstammen. Die Streuungszerlegung 
_ zeigt, daB die Gesamtstreuung beliebiger Messungen 
in den Raumecken praktisch nur durch die Streuung 
‘der Mittelwerte in verschiedenen Ecken bestimmt 
wird, wogegen der Wiederholstreuungsanteil fiir 
_ Messungen in ein und derselben Ecke vernachlassigt 
_ werden kann. 
Es ergibt sich also, da} Raum- und Eckmessungen 
nicht ohne weiteres nach den bekannten Formeln 
_verglichen werden konnen, die sich auf Grund- 
: gesamtheiten vom Umfang oo beziéhen und denen 
_ Gausssche Normalverteilungen zugrunde liegen. Die 
_ Messungen in den Ecken miissen vielmehr als Stich- 
_proben vom Umfang NV < 8 angesehen werden, die 
_Grundgesamtheiten, bestehend aus hochstens acht 
| Werten, entnommen sind. 


Es wurde folgendes Vergleichsverfahren gewahlt: 
aus je sechs Schalldruck-Raummessungen wird der 
| Mittelwert zp gebildet und dazu nach den fiir eine 
| Normalverteilung geltenden Regeln der Vertrauens- 
‘bereich + qp=tsp/V6 berechnet. Dabei ist sp der 
aus sechs Messungen errechnete Schatzwert der Stan- 
dardabweichung. Zur Auswahl des Wertes t, ent- 
sprechend den Integralgrenzen einer SrupEentschen 
_t-Verteilung vom Freiheitsgrad 5, wurde dabei die 
statistische Sicherheit S=99% zugrunde gelegt. Der 
_Vertrauensbereich um einen zufallig gewonnenen 
| Mittelwert schlieBt mit der angegebenen Sicherheit 


a 
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den wahren Wert der MefSgro8e mit ein. Auf- 
getragen wurde in den Diagrammen der Bilder 1 
und 2 die relative Weite des Vertrauensbereichs, 
qR% = Wr/xx 100 in Prozent. 

KEckmessungen des Schalldrucks wurden im allge- 
meinen in sieben Raumecken vorgenommen und dar- 
aus der maximale und der minimale Mittelwert, 
XB max» XBmin, Von Gruppen zu je drei Messun- 
gen bestimmt. Der Bereich zwischen diesen bei- 
den Grenzen umfaft dann die Werte aller méglichen 
Mittelwerte aus drei Einzelmessungen. Weil die 
Schalldruckwerte in den Ecken theoretisch um 9 dB 
grofRer sind als im Rauminnern, miissen die Ergeb- 
nisse der Eckmessungen mit dem entsprechenden 
Faktor 1/2,82 multipliziert werden, um sie mit den 
Mittelwerten der Raummessungen unmittelbar ver- 
gleichen zu konnen. Die auf den Mittelwert der 
Raummessungen bezogenen Abweichungen der so 
reduzierten Extremal-Mittelwerte vom Mittelwert 
der Raummessungen umschlieSen einen Variations- 
bereich, dessen Grenzen in Analogie zu dem Ver- 
trauensbereich der Raummessungen mit Qp max; 
de min beziehungsweise dpmax%> YEmin% bezeichnet 
werden: 


eR, 


q@E% — 


Ihm kommt eine statistische Sicherheit zu, die 
wegen der fiir Eckmessungen giiltigen Wiederhol- 
streuung nur wenig unter 100% liegt, also mit dem 
fiir die Auswertung der Raummessungen gewahlten 
Wert S=99% vergleichbar ist. Wahrend der Ver- 
trauensbereich gg notwendigerweise symmetrisch zu 
entsprechenden Werten des Mittels liegt, ist dieser 
Variationsbereich im allgemeinen unsymmetrisch. 

Die MefSergebnisse wurden in Tabelle IJ zusam- 
mengefaBt. In Bild 1 sind als Beispiele die Ver- 
trauens- beziehungsweise Variationsbereiche der 


ee 
300 Hz 500 
f ——e 


100 200 


Bild 1. Schalldruckmessung mit Schallanregung im glei- 
chen Raum (Raum 4). 


iii, Variationsbereich der bezogen auf 


Eckmessungen den Raum- 
=== Vertrauensbereich der messungs- 
Raummessungen Mittelwert 
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Mittelwerte von Raum- und Eckmessungen in Raum 4 
dargestellt. Die Null-Ordinate der Diagramme ent- 
spricht jeweils dem Mittelwert der Raummessungen. 
Aus dem Diagramm und der Tabelle ist zu ersehen, 
dafi mit wenigen Ausnahmen der Variationsbereich 
der Eckmessungen innerhalb des Vertrauensbereichs 
der Raummessungen liegt und die Mittelwert-Ordi- 
nate des letzteren umschlieBt beziehungsweise sich 
eng an diese anlehnt. Daraus lat sich folgern, dah 
sich ein Mittelwert aus sechs Raummessungen nur in 
einem solchen Rahmen von einem beliebigen Mittel- 
wert aus drei Eckmessungen unterscheidet, der schon 
durch die zufalligen Abweichungen gegeben ist. 
Allerdings scheinen in gewissen Fallen und Bereichen 
kleine systematische Abweichungen vorzuliegen. Fir 
die tiefsten Frequenzen lassen sie sich wahrscheinlich 
wie folgt erklaren: 

Nach Warernovuse [2] verlauft der Schalldruck 
im diffusen Feld durch Interferenz fiir die Frequenz 
w (Wellenzahl &) in einer Raumecke entlang der 
Symmetrielinie durch ihren Scheitel in Abhangig- 
keit vom Scheitelabstand r gema8 


p?~1+3 jo(2kr/V3) +3 jo(2 kr V2/3) + 
+jo(2kr), (1) 


der Druck in Richtung der Wandnormalen einer 
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Tabelle II. 
Schalldruckmessungen mit Schallanregung im gleichen Raum. 
= qu%/2 = (qemax% + QEmin%)/2 Mittlere Abweichung eines Eckmessungs-Mittelwerts 
vom Mittelwert der Raummessungen 
| Aqe%| =| gpmax% — gemin%| VWariationsbereich der Eckmessungen 
2|qr%| Vertrauensbereich der Raummessungen 

of eMee ot oa eee ee Raum 1 Raum 2 Raum 3 | Raum4 | Raum 5 
Hz | Messung 1 Messung 2 Messung 3 | Messung 1 Messung 2 Messung 3 | 

Equ%/2 4120 4.67. +04 | + 44? 437.2 .-4 32,9. °| 4 258,6 |. 4 19a 
100 |Aqu%| 36,5 32,1 40,1 36,7 41,4 30,6 40,5 41,7 35,8 

2|qr% | 186,8 114,0 113,8 96,4 82,8 102,6 208,0 71,8 122,2 

Sqn, 2e eso + 6,3 — 6,9 — 4,7 — 8,3 + 7,8 + 16,8 | + 14,8 — 23,9 
125 |4¢qn%| 21,6 15,8 24,8 5,4 16,5 15,5 16,6 26,3 21,8 

2|¢aRr% | 65,2 68,0 68,2 92.8 46,0 92,0 41,8 42,1 73,1 

Sonyi2 | + 84 2 + ea. 4° 69 || ee BO 80} 0d | 
160 |Aqzu%| | 13,9 SLL 27,0 11,8 22,5 20,6 | 6,9 LS 12,4 

2|qr% 67,8 45,2 71,0 28,0 49,0 SHO) 4. tend 29,8 | 75,8 

2 UE%/2 = 4,9 + 16,3 == 9,4 + 2,6 = 9,3 ai 6,0 | => 6,9 oe 7,9 = 9,5 
200 |Aquy%| 10,2 18,8 18,7 22,2 18,5 15,0) =} 11,6 14,2 29, 

2|ar% 32,3 42.4 24,6 23,6 39,4 36,6 39,2 49,0 59,0 

Zn%/2 H 394 - FIBA S 2208 | 123: = i590 2990. fe a8) ees 
250 |Aqny% 18,3 18,4 10,4 9,8 939 12,7 20,5 33,2 27,5 

2} aR% 34,6 26.4 37,0 40,4 21,6 32.8 30,2 43,2 28,0 

2 gn%/2 Ss 7,4 5,0 te 6,4 aT, 2,2 at 0,3 ke 7,6 =e 6,3 + 1,6 + 4,3 
320 |4qn% 14,1 12,7 16,5 1 By 10,7 10,4 21,0 13st 13,8 

2|¢r% 36,2 29,0 8,4 | 30,4 28,0 29,8 41,2 29,9 §2,7 

2 gn%/2 | + 5,3 Si 30 + 2,8 — (5,2 + 2,7 = 5,65-| +s 13,6) | = SI Gmleeeeine: 
400 |Aqny | 14,7 16,0 10,5 ff 9,5 15,5 - | 21,3 | 13,9 22,3 

2 |ar% | 30,0 37,2 37,8 8 19,2 24,4 | 18,4 24,9 29,8 

Squgf2 |} — 88° £145 -— 82 aS 12 2 160.- 112 eos 
500 |gn%| 6,8 13,0 9,6 6 11,4 9,5 10,0 12,8 22,8 

2|gRr% 18,8 19,2 18,6 8 16,6 29.3" | 27,6 27,2 20,8 


Raumbegrenzungsflache in Abhangigkeit vom Wand- 
abstand x nach 


p?>~1+jo(2kr). (2) 


Darin ist jg=(sina)/a die sphiarische Besset- 
funktion nullter Ordnung. Naherungsweise gilt dies 
auch fiir schmalbandiges Rauschen. Die durch diese 
Ausdriicke dargestellten Funktionen weisen Maxima 
und Minima auf. Das dem Vergleich von Eck- und 
Raummessungen zugrunde liegende Verhaltnis von 
9 dB bezieht sich auf den asymptotischen Wert des 
Drucks im Rauminnern (r—co in Gl. (1)). Bei 
einem Mikrophon-Abstand = 0,5 m von den Raum- 
begrenzungen ist es im Bereich der tiefsten Frequen- 
zen insbesondere in kleineren Raéumen wahrschein- 
lich, daB das Mikrophon bei Messung des Schall- 
drucks zufallig auch an Punkten aufgestellt wird, 
bei denen das Verhaltnis zwischen Eck- und Raum- 
schalldruck noch merklich vom asymptotischen Wert 
abweicht. Vor den Wanden weist der Schalldruck im 
Abstand 0,5 <2 <1,3m eine Schwankungsbreite 
von 3dB um den asymptotischen Wert (eco in 
Gl. (2)), vor den Ecken fiir 0,5 <r <1,6m sogar 
von 14dB auf. Je nachdem, in welchem Ma8 der- 
artige Raumpunkte zu dem Mittelwert der Raum- 
messungen beitragen, fallen die nach der oben ge- 
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schilderten Methode um 9 dB reduzierten Eckschall- ‘© 
| drucke gegeniiber den Raumschalldrucken zu groB = * 
| oder zu klein aus. Am wahrscheinlichsten sind, wie —_ 80 
_genauere Uberlegung zeigt, positive Abweichungen 

| der Eckmessungen gegeniber den Raummessungen —_¢9 
von rund 1 dB oder etwa 15% im qo,-Mafstab. Die 
| groBen Schalldruckschwankungen von Ort zu Ort 
im tiefsten Frequenzbereich pragen sich auch in dem 
breiten Vertrauensbereich + gp», der Raummessun- 


Wie bereits erwahnt, streuen aber auch die Mittel- 
werte des in den Ecken gemessenen Schalldrucks I S 
'merklich. Es wurde beobachtet, daS der Druck in %, 
| einer Ecke von ihrer Lage zu der Ecke abhangig sein —-20 
kann, in der sich der Lautsprecher befindet. Bei ver- 

| schiedenen Frequenzen zeigten, je nach Aufstellung — _40 
| des Lautsprechers, verschiedene Ecken eine reprodu- 
zierbare Bevorzugung besonders hoher oder beson- 
ders niedriger Schalldruckwerte. Die Schwankungs- 
: breite betrug dabei etwa 3 dB. Diese Schwankungen, 
| die ebenfalls zu systematischen Abweichungen vom 
| Mittelwert der Raummessungen fiihren konnen, han- 


aus dem Nachbarraum 


Die Bilder 2a und b zeigen analoge Ergeb- 
_nisse fiir Messungen am bauakustischen Priifstand 
_ der PTB mit Aufstellung der Lautsprechergruppe im 
_benachbarten Raum. Sie unterscheiden sich nicht 
_prinzipiell von den oben erlauterten. Gemessen 
| wurde in beiden Richtungen durch die Trennwand. 
eine 24cm dicke Vollziegelwand. Die bei den tief- 
| sten Frequenzen auftretenden Unterschiede im Ver- 
-lauf der Eckmessungs-Variationsbereiche reprodu- 
_zierten sich bei mehreren Messungen, sie stehen 
moglicherweise im Zusammenhang mit der unter- 


schiedlichen Grofe der beiden MeBraume (42,5 und 


5. Pegeldifferenzmessungen im bauakustischen 
Prifstand 


Weil die Ergebnisse fiir Anregung im Nachbar- 
raum trotz der unterschiedlichen Anregungsart nicht 
wesentlich von denen des Abschnitts 3 abweichen, ist f—> 
es offenbar moglich, auch Pegeldifferenzmessungen 
| zwischen zwei Raiumen in Raumecken und in der 
| Raummitte nach den bisher angewandten Verfahren 
_ aufeinander zu beziehen. 
Derartige Messungen i in beiden Richtungen durch 
die Trennwand sind in den Bildern 3a und b ay re nonchereich, der. Raummessingen. 
_dargestellt, wobei als Ordinatenteilung der iibliche === GréBtabweichung zweier beliebiger 
logarithmische MaBstab gewahlt wurde. Die un- 
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. . - 7 -100 
gen offenbar mit der nicht naher bekannten Ver re Sean aoe ah BOG 00 
teilung der Wandimpedanzen zusammen. = 


200 300 Hz 500 
f—e 


Bild 2. Schalldruckmessung mit Schallanregung aus dem 


4. Schalldruckmessungen mit Schallanregung Nachbarraum. 


(a) Mef8richtung Raum 2 nach Raum 1, 
(b) MeBSrichtung Raum 1 nach Raum 2. 


Signaturen wie bei Bild 1. 


| 


12 
100 200 300 Hz 500 100 


Bild 3. Pegeldifferenzmessungen. 
Abweichungen vom Wert der Pegeldifferenz fiir 
Raummessungen (Nullinie). 


200 300 Hz 500 
f—> 


(a) MefSrichtung Raum 2 nach Raum 1, 


(b) MeBrichtung Raum | nach Raum 2. 


\il\\) Variationsbereich der Eckmessungen, 


Raummessungen voneinander. 
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symmetrischen Vertrauensbereiche der Raummessun- 
gen ergeben sich, weil bei der Errechnung der Schall- 
pegeldifferenzen aus den Drucken auch Quotienten 
logarithmiert werden, die die zu den Drucken ge- 
horenden, im allgemeinen verschieden grofSen rela- 
tiven Vertrauensbereiche enthalten. Der Frequenz- 
verlauf sowie die Lage des Variationsbereiches der 
Eckmessungen entspricht den Ergebnissen der vor- 
hergehenden Abschnitte. Es sei besonders darauf 
hingewiesen, da8 die im unteren Frequenzbereich 
zum Teil auffallend breiten Vertrauensbereiche der 
Raummessungen die ortlichen Streuungen von je 
sechs einzelnen Schalldruckmessungen in den Meh- 
raumen charakterisieren, nicht jedoch die Standard- 


abweichung einer groeren Anzahl von Mittelwerten © 


aus solchen Messungen, die, wie friihere Unter- 
suchungen zeigten [10], erheblich geringer ist. Die 
Ergebnisse dieser fritheren Messungen, bei denen 
die Wiederhol-Standardabweichung fiir Norm-Schall- 
dammungsmessungen unter sehr dhnlichen Bedin- 
gungen am bauakustischen Priifstand der PTB aus 
| 21. statistisch unabhangigen Versuchen ermittelt 
wurde, gestatten noch etwas weitergehende Aus- 
sagen zu den hier gezeigten Resultaten. Wahrend 
der Variationsbereich der Eckmessungen alle mogli- 
chen Mittelwerte umfaBt, stellt die Nullinie der Dia- 
gramme nur das Mittelwertergebnis einer einzelnen 
Raummessung, bestehend aus sechs Ablesungen des 
Schalldrucks, dar. Die Lage des wahren Mittelwerts 
von Raummessungen ist nur durch die Breite des 
zugehorigen Vertrauensbereichs abzuschatzen. So- 
fern die Standardabweichung sw fiir Wiederholung 
von Schalldammungsmessungen bekannt ist, lat sich 
jedoch angeben, wie weit zwei zufallig erhaltene 
Messungen im Rahmen der natiirlichen Streuung 
voneinander abweichen. Bezeichnet y; das Ergebnis 
einer solchen Messung, so gilt 


ly1—Yyo|=tswV2. (3) 


Darin gibt der Faktor ¢ wieder die Integralgren- 
zen einer t-Verteilung fir eine bestimmte statistische 
Sicherheit S an. Die Abweichungsgrenzen fiir 
S=99% sind in den Diagrammen mit eingetragen 
und kénnen zu einer niherungsweisen Abschatzung 
dienen. Die Variationsbereiche der Eckmessungen 
werden an fast allen Punkten davon umschlossen. In 
einer ersten Naherung weichen zwei Raummessungs- 
Mittelwerte also stérker voneinander ab als ein be- 
liebiger Eckmessung-Mittelwert von einem dersel- 
ben. Raummessungen lassen sich daher im Rahmen 
der zugrundeliegenden statistischen Sicherheit durch 
eine geringere Anzahl von Eckmessungen ersetzen. 

In den Bildern 4a bis d sind schlieBlich noch die 
Ergebnisse von Pegeldifferenzmessungen nach bei- 
den Verfahren und in beiden MeBrichtungen direkt 
miteinander verglichen. Eingetragen sind die Eck- 
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Bild 4. Pegeldifferenzmessungen. 
(a) MeBrichtung Raum 2 nach Raum 1, 
1. Messung, 
(b) Me8richtung Raum 2 nach Raum 1, 
2. Messung, 
(c) Me8richtung Raum 1 nach Raum 2, 
1. Messung, 
(d) MefSrichtung Raum 1 nach Raum 2, 
2. Messung. 
Variationsbereich der Eckmessungen, 
© 0 O Raummessung. 


messungs- Variationsbereiche, dazu jeweils der gleich- 
zeitig gemessene Verlauf einer Raum-Pegeldifferenz- 
messung. Die in beiden Mefrichtungen erhaltenen 
Ergebnisse unterscheiden sich wegen der unterschied- 
lichen Nachhallzeit der Empfangsraume. Unter Be- 
rucksichtigung der aus Gl. (3) folgenden Unsicher- 
heit einer einzelnen Raummessung, dargestellt in 
den Bildern 3a und b, laBt sich auch hier die 
Gleichwertigkeit beider Verfahren bei geringerem 
MefKaufwand fiir Eckmessungen erkennen. Man hat 
allerdings bei drei Eckmessungen, ebenso wie bei 
sechs Raummessungen, mit einer Schwankungsbreite 
der Ergebnisse von im Mittel etwa + 2 dB im unter- 
suchten Frequenzbereich zu rechnen. 


(Eingegangen am 28. Juni 1961.) 
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